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VOORWOORD 

TOT   DEN   TWEEDEN   DRUK. 


Bij  het  verschifnen  van  dezen  tweeden  druk  betuig  ik  gaarne 
mijnen  dank  \H)or  de  \\^elwil/ende  heoordeelingen^  die  ik  eau  i^elen 
mijner  Collega* s  over  de  practische  en  paedagogische  ^waarde  van  het 
^verkje  mocht  ontvangen, 

Wel  gaven  enkelen  mij  in  overweging^  de  leerstof  eenigszins  te 
besnoeien  ;  doch  ik  geloof  niet  f  dat  dit  eene  verbetering  wezen  zofi. 
Werd  alles  w^ggelatenf  \vat  de  leerling  voor  zijn  eind-examen  niet 
bepaald  noodig  heeft^  de  logische  ontwikkeling  der  behandelde  stoj 
sou  zeker  niet  tot  haar  recht  komen*  fVie  zal  daarenboven  aan^ 
wijzen  ^fvat  al  of  niet  ^^bepaald  noodig**  mag  genoemd  worden  ? 
Zeker  is  het^  dat  daaromtrent  groot  verschil  van  ge\*oelen  bestaat ; 
terwijl  van  den  anderen  kant  als  eisch  aan  een  leerboek  mag  gesteld 
worden^  dat  het  den  leerling  niet  in  den  steek  late,  \winneer  hij  bij 
zijne  herhaling  wil  aanvullen,  wat  bij  den  geringen  voor  Natuur- 
kunde beschikbaren  tijd  op  de  lessen  niet  of  niet  uitvoerig  kon  be- 
handeld  ^w}rden.  Ik  achtte  het  daarom  plicht^  althans  in  zooverre 
naar  volledigheid  te  streven^  dat  de  y^Leiddrtuid^*  den  leerling  vol- 
doende hulp  kan  verschaffen^  wanneer  hij  bij  zijn  huiswerk  het 
verband  der  op  school  behandelde  verschijnselen  en  \vetten  \vil  nagaan. 

Dat  enkele  onder^verpen  *)  behandeld  zijn^  welke  niet  tot  de  leerstof 
behooren^  aangewezen  voor  de  Hoogere  Burgerschool  en  het  Gym- 
nasium^ geschiedde  met  het  oog  op  die  leerlingen^  welke  voor  hunne 
%*erdere  studie^  voorbereiding  b,v.  tot  het  eerste  academisch  examen^ 
de  kennis  dier  onderwerpen  niet  kunnen  missen.  Evenzoo  is  eene 
uitgebreide   behandeling   van    onderwerpen^    welke    het  grensgebied 


'}    1d  dit  deel  worden  zij  aangeduid  door  een  of  twee  sterretjes. 


vormen  tusschen  Natuurkunde  en  PVerktuigkunde,  mij  wenschelijk 
{doorgekomen  ten  behoeve  van  scholen^  waar  geen  afzonderlijk  onder' 
wijs  in  Werktuigkunde  gegeven  wordt. 

Uit  het  voorgaande  blijkt  voldoende^  dat  ook  ik  niet  van  meening 
ben<t  dat  alles  wat  in  den  j^  Leiddraad**  besproken  wordt,  bij  het  on' 
derwij's  op  de  H,  Burgerschool  en  het  Gymnasium  dient  behandeld 
te  woorden;  zelf  laat  ik  bij  mijn  onderwijs  heel  ivat  achter'SA>ege, 
en  uit  ondervinding  kan  ik  verzekeren,  dat  het  boek  daardoor  in 
bruikbaarheid  niet  verliest. 

Nogmaals  veroor looj  ik  mij  op  het  groote  nut  der  opgeloste  vraag- 
stukken te  wijzen ;  het  zijn  voorbeelden  ter  opheldering  van  het 
geleerde^  'welke  telkens  na  de  klassikale  behandeling  van  een  onder- 
Averp  door  de  leerlingen  thuis  dienen  bestudeerd  en  daarna  bij  de 
herhaling  in  de  les  besproken  te  worden.  —  Onder  de  niet  opge- 
loste vraagstukken,  die  voor  schrijtelijk  huiswerk  bestemd  zijn,  zal 
men  gemakkelijke  en  minder  gemakkelijke  vinden.  Hun  aantal  is 
in  elk  geval  zóó  groot,  dat  de  leeraar  niet  in  verlegenheid  zal  ge- 
raken, ook  al  moest  hij  bij  eene  minder  ontwikkelde  kütsse  zich  uit- 
sluitend aan  de  meer  gemakkelijke  houden. 

Dat  de  orthographie  in  dezen  druk  iets  gewijzigd  en  in  overeen- 
stemming gebracht  is  met  die  van  het  intusschen  verschenen  ,firoot 
Woordenboek  der  Nederlandsche  taal,  4<*«  druk**  zal  men  niet 
afkeuren, 

S. 

's-Hertogenbosch,  April  1901. 
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Men  voege  bij  §  1170  het  volgende : 

—  Werkt  een  met  een  electroscoop  verb(»nden  geladen  geleider  (plaat)  in- 
duceerend op  een  anderen  niet-geïsoleerden  geleider,  dan  toont  de  electroscoop 
eene  vermindering  van  den  potentiaal  aan,  zoodm  en  zoolang  men  eene  eboniet- 
plaat  tusschen  de  beide  geleidei-s  houdt 


inJleidi  n  g. 


L  Door  tcaametning  van  natuurverschjjnsden,  die  buiten  ons 
ioedobn  plaats  hebben,  en  door  proefneming^  waarbg  w\j  een  ver- 
schgnsel  nagaan  onder  opzettelijk  door  ons  bepaalde  omstandigheden, 
tfachten  w\j  de  natuurwetten  te  vinden,  d.  i.  het  verband  tusschen 
de  veranderingen,  die  de  natuurvoorwerpen  ondergaan,  en  de  oorzaken 
van  die  veranderingen. 

Inductie ;  indiictie?e  wetenschappen. 

Weenveranderingen  kan  men  slechts  waarnemen.  —  Als  men  een  stuk 
zwaTel  verhit,  om  te  bepalen,  bg  welke  temperatuur  het  smelt,  doet  men 
eene  proef. 

8.  Dikwgls  is  men  genoodzaakt,  voor  de  verklaring  van  een  natuur- 
verschqnsel  z\jne  toevlucht  te  nemen  tot  eene  veronderstelling,  hyp(h 
these.  Hypothesen  mag  men  niet  als  bewezen  waarheden  beschouwen ; 
ZQ  winnen  echter  aan  waarschgnlgkheid,  naarmate  zg  gesteund  wor- 
den door  andere  verschgnselen  of  door  de  uitkomsten  van  proeven, 
waartoe  zq  aanleiding  geven,  en  indien  geen  feit  bekend  is,  dat 
haar  tegenspreekt.  Alsdan  wordt  op  grond  der  hypothese  eene 
theorie  verkregen. 

Uypotbeten  over  de  samenstelling  der  lichamen  (§  7  en  8).  —  Wezen 
<ier  warmte. 

8.  Stof^  materie^  noemt  men  alles,  wat  ruimte  inneemt.  Onder- 
scheidt men  aan  de  stof  nog  grootte  en  vorm,  dan  spreekt  men  van 
een  lichaam.  De  hoeveelheid  stof,  in  een  lichaam  begrepen,  noemt 
men  zgne  massa, 
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4.  De  veranderingen,  welke  de  lichamen  kunnen  ondergaan,  zijn 
van  tweeërlei  aard : 

a.  natuurkundige  veranderingen,  waarb\j  de  natuur  of  het  wezen 
der  stof  niet  verandert. 

£en  lichaam  verandert  stoffel^k  niet,  als  het  bewogen  of  verwarmd 
wordt.  —  Een  magnetisch  stuk  staal  heeft  alle  eigenschappen  van  gewoon 
staal  behouden. 

b.  scheikundige  veranderingen,  waarb\j  door  samenstelling  of  ont- 
binding van  stoffen  nieuwe  stoffen  met  andere  eigenschappen  optreden. 

Bg  eene  bepaalde  temperatuur  raakt  een  mengsel  van  7  gewichtsdeelen 
ijzerpoeder  en  4  gewichtsdeelen  zwavelpoeder  van  zelve  aan  het  gloeien. 
£r  wordt  een  nieuw  lichaam  gevormd,  waarin  de  samenstellende  deelen, 
yzer  en  zwavel,  nog  wel  aanwezig  zgn,  maar  hunne  eigenaardige  natuur 
verloren  hebben ;  het  gevormde  lichaam  kan  niet  verbranden,  zoo  alf« 
zwavel,  noch  wordt  het  door  een  magneet  aangetrokken,  zoo  als  gzer. 

5.  De  oorzaken,  waaraan  men  zulke  veranderingen  toeschrijft, 
noemt  men  krcichien. 

Het  vallen  der  lichamen  schrgft  men  toe  aan  eene  kracht,  waarmede 
de  aarde  de  lichamen  aantrekt;  het  aantrekken  van  gzer  door  een  magneet 
aan  magneetkracht. 

6.  De  stof  is,  omdat  z\j  ruimte  inneemt,  ondoordringbaar,  d.  w.  z. 
waar  zich  één  stofdeeltje  bevindt,  kan  zich  niet  tegelijk  een  ander 
bevinden. 

7.  De  lichamen  zijn  deelbaar. 

De  mechanische  verdeeling  der  stof  kan  soms  zeer  ver  gaan.  Goudblad. 
Kleurstoffen.  Verspreiding  van  reukstoffen. 

Zekere  natuur-  en  scheikundige  versch\jnselen  nopen  ons  echter 
aan  te  nemen,  dat  de  deelbaarheid  der  stof  eene  grens  heeft,  dat  er 
dus  kleinste  deeltjes  van  elke  stof  bestaan,  die  men  niet  verder  kan 
verdeelen,  zonder  de  natuur  der  stofte  wijzigen.  Deze  deeltjes  noemt 
men  moleculen  (verkleinwoord  van  moles  =  last). 

Eene  molecule  keukenzout  is  het  kleinste  deeltje  keukenzout,  dat  bestaan 
kan;  het  kan  dus  niet  meer  in  twee  deeltjes  keukenzout  verdeeld  worden. 

8.  Daar  keukenzout  samengesteld  is  uit  Chloor  en  Natrium,  moet 
ook  eene  molecule  keukenzout  uit  deze  stoffen  bestaan.  Zoo  z\jn  de 
moleculen  weer  uit  kleinste  deeltjes  van  enkelvoudige  stoffen  samen- 
gesteld. Aan  deze,  de  kleinste  deeltjes  eener  enkelvoudige  stof,  die  in 
eene  molecule  kunnen  voorkomen,  geeft  men  den  naam  van  aiotnen 
{atomos  =  ondeelbaar).  Dezen  naam  hebben  zy  te  danken  aan  de 
hypothese,  dat  zij  volstrekt  ondeelbaar  zgn. 


Ofschoon  nieuwere  onderzoekingen  uitkomsten  opgeleverd  hebben,  die 
niet  deze  hypothese  in  str^d  schgnen  te  zgn,  willen  wij  haar  voorloopig 
vasthouden. 

De  moleculen  van  stoffen,  die  uit  twee  of  meer  andere  samengesteld 
zgn,  bevatten  dus  minstens  twee  atomen.  Ook  de  moleculen  van  enkel- 
voudige stoffen  bestaan,  met  enkele  uitzonderingen,  uit  atomen,  nu  echter 
van  dezelfde  soort. 

9.  Alle  lichamen  z\jn  samendrukbaar  en  uUrekbaar. 

10.  Daar  de  moleculen  ondoordringbaar  z\jn,  besluit  men  uit  de 
samendrukbaarheid  en  uitrekbaarheid,  dat  z\j  niet  de  geheele  ruimte 
vullen,  die  een  lichaam  sch\jnt  in  te  nemen,  maar  dat  z\j  op  kleine 
afstanden  van  elkaar  verwy derd  zijn.  Deze  eigenschap  der  lichamen 
noemt  men  poreusheid. 

In  het  dageiyksch  leven  verstaat  men  door  poreusheid  iets  anders :  de 
aanwezigheid  in  sommige  lichamen  van  toevallige  holten,  kanalen,  enz. 
Spon»,  hout,  de  menschelgke  huid. 

De  moleculen  en  de  afstanden  tusschen  de  moleculen  zijn  in  elk 
geval  zoo  klein,  dat  men  ze  niet  kan  «vaarnemen. 

11.  De  laatstgenoemde  eigenschap  maakt  het  noodzakelijk,  wer- 
kingen tusschen  naburige  moleculen  aan  te  nemen,  die  de  moleculen 
op  hunne  afstanden  houden^  zoolang  de  omstandigheden,  waaronder 
de  lichamen  verkeeren,  dezelfde  bl\jven.  Men  neemt  dus  het  bestaan 
ran  moleculaire  krachten  aan  en  schrijft  aan  hare  werking  ver- 
schillende eigenschappen  der  stof  (samenhang,  hardheid,  enz.)  toe. 

De  moleculen  van  een  lichaam  moeten  aantrekkende  werkingen  op  elkaar 
uitoefenen.  Deze  worden  daardoor  tegengewerkt,  dat  de  moleculen  van  alle 
lichamen  (zoo  als  uit  de  theorie  der  Warmte  blykt)  voortdurend  in  bewe- 
ging zgn,  en  daardoor  trachten  zich  van  elkaar  los  te  maken.  Naarmate 
de  aantrekkende  werkingen  hierdoor  meer  of  minder  verzwakt  worden, 
bezitten  de  lichamen  verschillende  graden  van  aamenhangshracht,  eohaesie. 

18.  Op  het  optreden  der  moleculaire  krachten  berust  de  onder- 
scheiding van  drie  zoogenoemde  aggregaatstoestanden  (aggregare  = 
ophoopen),  waarin  de  stof  kan  voorkomen. 

In  den  vasten  toestand  bieden  de  moleculaire  krachten  grooten 
weerstand  tegen  verandering  van  volumen  en  vorm. 

In  den  vloeibaren  toestand  bieden  zy  grooten  weerstand  tegen 
verandering  van  volumen,  daarentegen  kleinen  weerstand  tegen  veran- 
dering van  vorm.  De  moleculen  z^jn  bewegelijk. 

lo  den  gasvormigen  toestand  is  de  weerstand  tegen  verandering 
van  volumen  en  vorm  gering.  De  moleculen  zijn  nog  bewegel\jker 
dan  by  vloeistoffen. 
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13.  De  moleculen  der  gasvormige  lichamen  trachten  zich  zoo  ver 
mogelgk  van  elkaar  te  verwijderen ;  eene  uitwendige  kracht  is  noodig 
om  dit  te  beletten.  Tengevolge  daarvan  oefent  een  gas  tegen  naburige 
lichamen  of  tegen  de  wanden  van  het  vat,  waarin  het  besloten  is, 
eene  drukking  uit;  de  gassen  bezitten  spanning. 

Daarmede  is  niet  gezegd,  dat  de  gasrooleculen  niet  nog  eene  geringe 
aantrekkende  werking  op  elkaar  uitoefenen.  Toch  wordt  de  waarneming 
daarvan  in  den  regel  door  andere  invloeden  bemoeilykt. 

14.  De  drie  aggregaatstoestanden  zijn  niet  scherp  van  elkaar 
gescheiden.  Er  komen  overgangstoestanden  voor  tusschen  den  vasten 
en  den  vloeibaren,  alsmede  tusschen  den  vloeibaren  en  den  gasvor- 
migen  toestand. 

Ub  wordt  week,  eer  het  smelt.  Geleiachtige  stoffen. 

15.  Het  overbrengen  van  een  lichaam  uit  den  vasten  in  den 
vloeibaren  en  uit  den  vloeibaren  in  den  gasvormigen  toestand  wordt 
meestal  bewerkt  door  verwarming ;  de  tegenovergestelde  overgangen 
door  afkoeling. 

Vele  lichamen  kan  men  in  de  drie  toestanden  brengen,  b.  v.  \J8, 
water,  stoom.  Dat  dit  niet  met  alle  lichamen  het  geval  is,  moet 
toegeschreven  worden  aan  de  omstandigheid,  dat  men  den  vereischten 
warmtegraad  niet  kan  bereiken  (koolstof),  of  dat  samengestelde  licha* 
men  zich  b\j  verwarming  ontbinden  (hout). 

16.  Het  verschönsel  van  veerkracht,  elasticiteit,  wordt  voortge- 
bracht door  den  weerstand,  dien  de  moleculaire  krachten  bieden 
tegen  verandering  van  vorm  of  volumen.  Na  het  ophouden  der  van 
buiten  op  de  lichamen  werkende  krachten  trachten  deze  in  't  algemeen 
den  vroegeren  vorm  of  het  vroegere  volumen  weer  aan  te  nemen. 

17.  Bij  vaste  lichamen  kan  veerkracht  opgewekt  worden  door  ver- 
andering van  volumen  en  door  verandering  van  vorm.  Bij  vormveran- 
dering van  vaste  lichamen  treedt  de  veerkracht  slechts  binnen 
zekere  grenzen  op.  Wordt  de  grens  van  veerkracht  overschreden^ 
dan  breekt  het  lichaam  {broosheid;  glas)  of  het  behoudt  den  nieuwen 
vorm,  waarin  het  gebracht  is  (taaiJwid;  koperdraad). 

De  binnen  de  grenzen  der  veerkracht  verkrijgbare  vormverande- 
ringen z\jn  af  hankelgk  van  de  soort  en  den  vorm  van  het  lichaam. 

De  veerkracht  van  lood  is  te  gering,  om  daarvan  in  de  practyk  gebruik 
te  maken.  —  Laat  men  een  ivoren  bolletje  op  eene  met  lampzwart  bedekte* 
glazen  plaat  vallen,  dan  wordt  het  lampzwart  in  een  klein  rond  vlakje 
weggenomen;  het   bolletje   is   dus  tgdelgk  afgeplat  geweest  —  De  vorm- 


verandering  eener  dunne  stalen  veer  valt  meer  in  het  oog,  dan  die  van 
eene  dikkere  stalen  staaf.  —  Een  dan  glazen  buisje  kan  tot  een  ring 
gebogen  woi*den. 

Biyyende  veranderingen  van  vorm  kunnen  slechts  bg  taaie,  niet  h\\ 
broze  lichamen  verkregen  worden.  Slaan  van  munten. 

18.  Bij  vloeistoffen  en  gassen  treedt  de  veerkracht  wegens  de 
beireeglijkheid  der  moleculen  niet  op  b\j  verandering  van  vorm,  wel 
echter  bij  verandering  van  volumett  (samendrukking).  Houdt  de 
samendrukkende  kracht  op,  dan  hernemen  vloeistoffen  en  gassen 
steeds  het  vorige  volumen.  Eene  grens  van  veerkracht  bestaat  niet ; 
vloeistoffen  en  gassen  noemt  men  daarom  volkomen  veerkrachtig. 

19.  Ook  tusschen  moleculen  van  verschillende  lichamen  treden 
moleculaire  krachten  op,  mits  zij  slechts  dicht  genoeg  by  elkander 
gebracht  kunnen  worden.  Men  noemt  de  aantrekking,  die  moleculen 
van  verschillende  lichamen  op  elkaar  uitoefenen,  adhaesie,  aanhk- 
tingskracht. 

Een  waterdruppel  blyft  aan  een  glazen  staaQe  hangen.  Lgmen.  Soldeeren. 


HOOFDSTUK   I. 


Leer  der  bewegingen.  Evenwicht  en  beweging  bij  vaste  lichamen. 

I.    Beweging  van  een  stoffelgk  punt. 

20.  B\j  de  beschouwing  der  beweging  zal  aanvankelijk  aangenomen 
worden,  dat  wg  te  doen  hebben  met  een  vast  lichaam,  en  verder 
dat  de  afmetingen  van  het  te  bewegen  lichaam  verwaarloosd  kunnen 
worden,  m.  a.  w.  dat  het  lichaam  een  stoffelijk  (materieel)  punt 
voorstelt. 

21.  Beweging  is  verandering  van  plaats.  De  plaats,  die  een  punt 
inneemt,  bepaalt  men  ten  opzichte  van  andere  punten,  die  men  zich  in 
rust  denkt.  De  verbindingslijn  der  achtereenvolgens  door  een  lichaam 
ingenomen  plaatsen  heet  z\jne  haan.  Deze  kan  rechtlijnig  of  krom- 
lijnig  z\jn.  In  het  laatste  geval  wordt  de  richting  der  beweging 
aangewezen  door  de  raaklqn  aan  de  kromme  baan  getrokken  in  het 
punt,  waar  het  lichaam  zich  bevindt. 

Plaatsbepaling  in  een  vlak  of  in  de  ruimte  door  middel  van  coördinaten. 

Beweging  in  steedn  betrekkelijk  (relatief) ;  over  voUttrekie  (abifolute)  be- 
weging hebben  wy  geen  oordeel.  —  Een  gebouw  is  ten  opzichte  van  de 
aarde  in  ruet.  —  De  beweging  van  een  vallend  lichaam,  van  een  trein 
enz.,  beschouwen  wg  ten  opzichte  van  het  oppervlak  der  aarde. 

22.  Door  vergel\jking  van  de  afstanden,  die  verschillende  lichamen 
in  gelgke  t\jden  afleggen,  of  van  de  t\jden,  die  zy  noodig  hebben, 
om  gelijke  afstanden  te  doorloopen^  komt  men  tot  de  voorstelling 
van  snelheid.  Men  verstaat  daaronder  den  bepaalden  bewegings- 
toestand, waarin  een  lichaam  verkeert,  dat  zekeren  weg  in  zekeren 
tgd  aflegt.  Hoe  grooter  deze  afstanden  of  hoe  kleiner  deze  tijden 
zgn,  des  te  grooter  noemt  men  de  snelheid  der  lichamen. 

De  bepaling  der  snelheid  zal  dus  in  't  algemeen  neerkomen  op  de  be- 
paling van  eenen  weg  en  van  eenen  tyd. 

28.     Als  eenheid  van  weg  heeft  men  gekozen  den  centimeter. 


I>e  Meter  is  de  lengte  yan  eene  in  de  archieven  van  Parys  bewaarde 
»taaf  van  platina.  Volgens  de  oorapronkelyke  bedoeling  zou  de  Meter 
1 :  40  000  000  van  den  meridiaan  der  aarde  zyn ;  feitelyk  beeft  de  meridiaan 
de  lengte  van  40  003  424  M. 

Voor  seer  kleine  lengten  zgn  nog  gebruikeljjk  de  micron  (/t)  =  0.001  mM 
en  de  milHmieron  (iiii)  =  0.001  micron  =  0.000  001  mM  (mikros  =  klein). 
Meetstaven.  SchuifpasBer.  Micrometer. 

De  kathetometer  dient,  om  het  verschil  in  hoogte  van  twee 
punten  te  bepalen;  een  kyker  met  horizontale  vizierlgn,  die 
om  eene  verticale  as  draaibaar  is  en  langs  eene  verticale 
verdeelde  lat  kan  verschoven  worden,  wordt  achtereenvolgens 
op  beide  punten  ingesteld;  de  lengte  der  verschuiving  is  gel gk 
aan  het  hoogteverschil  der  beide  punten. 

Juiste  instelling  der  meetwerktuigen  door  micrometerschroe- 
ven  en  microscopen. 

De  nonitia  dient  om  nog  onderdeelen  van  de  kleinste  afdee- 
lingen  eener  schaal  te  kunnen  bepalen.  Langs  de  schaal»  die 
in  millimeters  verdeeld  is,  kan  een  plankje  of  plaatje  ver- 
schoven worden,  waarop  eene  lengte  van  9  mM  in  10  gelgke 
deelen  verdeeld  is.  Elke  afdeeling  van  het  plankje  is  alzoo 
0.9  mM  lang  en  dus  0.1  mM  kleiner  dan  eene  afdeeling  der 
schaal.  Om  eene  lengte  AB  te  meten,  legt  men  de  schaal 
langs   AB,   zoodat   haar   nulpunt    met  A  samenvalt.   Daarna 
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te  1 

verschuift  men  het  planlge  zoo,  dat  zgn  nulpunt  met  B  samen- 
valt. De  lengte  AB  is  nu  gelyk  aan  een  geheel  aantal  millimeters  (in  de 
figuur  20)  en  nog  een  deel  van  een  millimeter.  Valt  nu  b.v.  de  deelstreep 
•i  van  het  planlg'e  samen  met  een  van  de  deelstrepen  (28)  der  schaal,  dan 
is  het  verschil  tusschen 

deelstreep  3  van  het  plankje  en  deelstreep  28  van  de  schaal  =    O  mM 
»  2,1,  ,  ,  ,  22,,  ,=  0.1     , 

•  1»^  •  *  n  -^l».!!  *•=  0.2 

.  O     ,        ,  .  ,  ,  20      ,      ,         ,     =0.8 

De  bg  te  voegen  breuk  heeft  dus  tot  teller  het  cyfer  der  deelstreep  van 
het  plankje,  die  samenvalt  met  een  van  de  deelstrepen  der  schaal;  de 
noemer  is  10.  —  Op  dezelfde  wyze'  kan  men,  door  op  het  plankje  19 
<49)  mM  in  20  (50)  deelen  te  verdeelen,  de  nauwkeurigheid  bg  de  aflezing 
brengen  op  Vto  (*/»•)  mM  (Vernier,  1681). 

24.  De  eenheid  van  tijd  is  de  seconde. 

De  seconde  is  1 :  (24  X  60  X  60)  van  den  middelbaren  zonnedag.  Uurwer- 
ken.  Chronometers.   Chronoscopen. 

25.  De  beweging  van  een  lichaam  heet  eenparig,  alsingelgke 
tgden,  boe  klein  die  ook  genomen  worden,  steeds  gelijke  wegen  worden 
afgelegd.  De  snelheid  verandert  dus  niet.  Men  is  overeengekomen, 
haar  te  meten  door  den  weg,  dien  het  lichaam  in  ééne  seconde  aflegt. 

26.  Is  de  beweging  niet  eenparig,  worden  alzoo  in  gelgke  t\j- 
deo,  boe  klein  die  ook  genomen  worden,  ongelijke  wegen  afgelegd, 
dan   beet  de  beweging  veranderlijk.  Hierb\j  moet  de  snelheid  van 
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oogenblik  tot  oogenbllk  veranderen.  Als  maat  voor  de  snelheid  op  een 
bepcudd  oogenblik  of  in  een  bepaald  punt  der  baan  dient  de  weg,  dien 
het  lichaam  in  de  volgende  seconde  zou  afleggen,  indien  op  dit  oogen- 
blik of  in  dit  pnnt  de  verandering  der  snelheid  plotseling  ophield. 

Men  mag  dos  niet  zonder  meer  spreken  van  de  snelheid  eener  verander- 
lijke beweging. 

27.  De  eenheid  van  snelheid,  waarvoor  men  in  den  laatsten  t^jd 
den  naam  kine  (kineo  =  ik  beweeg)  ingevoerd  heeft,  is  die,  waarmede 
bij  eenparige  beweging  een  weg  van  1  cM  per  sec.  afgelegd  wordt. 

Be  eenheid  van  snelheid  is  de  kine  (1  cM  per  sec). 

Dat  een  lichaam  eene  snelheid  van  e  kines  bezit,  beteeken t  dus,  dat 
het  by  eenparige  beweging  een  weg  van  c  cM  per  seconde  aflegt  of,  by 
veranderiyke  beweging,  zou  afleggen,  als  z^ne  snelheid  verder  constant  bleef. 

28.  Indien  bij  eene  veranderl\jke  beweging  de  verandering  der 
snelheid  in  gelijke  t\jden  van  willekeurig  te  kiezen  duur  steeds  even 
veel  bedraagt,  dan  is  de  beweging  eenparig  veranderlijk;  en  wel 
eenparig  versneld,  als  de  snelheid  evenredig  met  den  tijd  aangroeit, 
en  eenparig  vertraagd^  als  z\j  evenredig  met  den  t\jd  afneemt. 

De  standvastige  vermeerdering  der  snelheid  per  seconde  heet 
versnelling^  de  standvastige  vermindering  vertraging. 

De  versnelling,  en  evenzoo  de  vertraging,  wordt  dus  bepaald  door 
het  verschil  van  twee  snelheden,  namel\jk  die  bij  het  einde  en  het 
begin  eener  seconde. 

Daaruit  volgt: 

De  eenheid  van  versnelling  en  vertraging  is  ^q  kine  per  seconde. 

Dat  de  versnelling  of  vertraging  a  kines  per  sec.  bedraagt,  beteekent 
dus,  dat  de  snelheid  gedurende  elke.  seconde  gelgkmatig  met  a  kines  ver- 
meerderd of  verminderd  wordt 

29.  Is  b\j  eene  veranderlijke  beweging  de  verandering  der  snel- 
heid niet  evenredig  met  den  tijd,  dan  noemt  men  de  beweging  ^niet 
eenparig  versneld  of  vertraagd."  (Verg.  §  96). 

Eeuparlge  rechtlijnige  beweging. 

30.  By  de  eenparige  rechtlynige  beweging  verandert  noch  de 
richting,  noch  de  snelheid  van  het  lichaam.  Is'  de  snelheid  c  kines, 
de  tgd  t  sec.  en  de  weg  s  cM,  dan  geldt  de  betrekking  (§  25): 

s  =  ct.  1 

De  beteekenis  dezer  formule  is :  het  aantal  centimeters  van  den  door- 
loopen  weg  is  gelyk  aan  het  product  van  het  aantal  kines  der  snelhei<l 
en  het  aantal  seconden  van  den  tyd.  Gebruikelyk  is  ook  de  minder  juiste 
uitdrukking :  weg  =  snelheid  X  tyd. 


Eene  beweging  is  eenparig,  aU  de  wegen  zich  verhouden  ala  de  tyden, 
waarin  sg  afgelegd  worden. 

1       De  formule  s  =  et  geeft  aanleiding  tot  de  volgende 

meetkundige   voorstelÜDg  van   den   weg.   Men  passé 

^'^  op   eene   lyn   zooveel   centimeters   af,  als  het  aantal 

,     ,     I    seconden   van   den   tjjd   bedraagt,    en   richte  op  deze 

^"5  lyn  eene  loodlyn  op,  waarvan  de  leugte  in  centimeters 

fl«-  2.  geiyk  is  aan  het  aantal  kines  der  snelheid,  dan  is  het 

aantal  vierkante   centimeters   van   den  met    beide  lynen  als  zyden  gecon- 

ttrueerden  rechthoek  geljjk  aan  het  aantal  centimeters  van  den  weg. 

31.  Vergelgkt  men  twee  eenparige  bewegingen  met  elkaar,  waar- 
voor de  formules  s  =  ct  en  6i  =Ci^i  gelden,  dan  kunnen  volgende 
bgzondere  gevallen  zich  voordoen : 

C  — —  Cl  ï  S  l  $1  —  t  l  t\^ 

t  — -  ?[  J  S  '•  Si  — —  C  l  C[^ 

S    —   Si    y  Cl    C[    —    tl    l    t, 

Bg  gel\jke  snelheden  z\jn  de  wegen  evenredig  met  de  t\jden ; 
by  gelijke  t\jden  zyn  de  wegen  evenredig  met  de  snelheden ; 
by    gelgke   wegen  zgn   de  snelheden  omgekeerd  evenredig  met 
de  tvjden. 

Eenparige  beweging  langs  een  cirkel  omtrek. 

82.  B\j  de  eenparige  beweging  langs  een  cirkelonUrek  verandert 
alleen  de  richting ;  de  snelheid  en  dus  ook  de  in  gelgke  tgden  afge- 
legde wegen  bl\jven  gelyk.  De  ^ne/Aetd  in  kines  wordt  gemeten  door 
de  lengte  van  den  boog  in  centimeters,  dien  het  lichaam  in  ééne 
seconde  doorloopt. 

Ib  de  omtrek  des  cirkels  2  sr  r  cM,  de  omloopstyd  t  sec,  dan  is  de  snel- 
beid  in  kines  (formule  1) 

c-     ^    .  ^ 

38.  Veelvuldig  wordt  in  plaats  van  de  snelheid  opgegeven  de 
hoeksfielheid.  Denkt  men  zich  het  rondloopende  lichaam  door  eenen 
mededraaienden  straal  steeds  met  het  middelpunt  des  cirkels  ver- 
bonden, dan  verstaat  men  door  hoeksnelheid  het  aantal  eenheden 
van  hoek,  die  de  mededraaiende  straal  per  seconde  beschryft.  Alsdan 
is  men  gewoon  als  eenheid  van  hoek  niet  den  hoek  van  V  te  nemen, 
maar  den  middelpuntshoek  (van  57^17'  4^'^8)1  waarvan  de  boog 
gelyk  is  aan  den  straal  des  cirkels.  De  cirkelomtrek  bevat  2n 
vao  deze  hoekeenheden ;  is  de  omloopstgd  van  het  lichaam  t  sec, 
dan  is  de  hoeksnelheid  in  hoekeenheden 


h  = 


10 

2n 


t 

De   getalwaaxde   van   h   geeft   dus   aan,  hoeveel  hoekeenheden  (elk  van 

57*  17'  44",8)  de  mededraaiende  straal  per  seconde  beschryft. 

Een    lichaam,    dat   n   omwentelingen   per   seconde  volbrengt,  bezit  eene 

hoeksnelheid  van 

h  =  nX2  7C  hoekeenheden. 

De  hoeksnelheid  h  is  in  graden  uitgedrukt  A  X  57*  17'  44", 8. 

De   aarde   draait  in    861^   sec.  om   hare  as.  Hare  hoeksnelheid  is  dus 

*  =  — EöT^ —  =  0.000  072  921  4  hoekeenheden.  In  de  gewone  hoekmaat  uit- 
gedrukt  is  dit  0.000  072  9214  X  57 M7'44".8  =  15",0  412. 

34.  Daar  als  eenheid  van  hoek  genomen  wordt  de  hoek,  waarvoor 
de  boog  gelijk  is  aan  den  straal,  zoo  zal  het  punt  van  den  mede- 
draaienden  straal,  dat  1  cM  van  het  middelpunt  des  beschreven 
cirkels  verwgderd  is,  per  seconde  een  boog  van  zooveel  centimeters 
doorloopen,  als  de  hoeksnelheid  aanwijst.  Het  over  den  omtrek  van 
den  cirkel,  wiens  straal  r  cM  is,  rondloopende  punt  zal  dus  r  maal 
zoo  veel  centimeters  per  seconde  doorloopen,  als  de  hoeksnelheid 
bedraagt ;  de  snelheid  van  het  rondloopende  punt  is  dus  in  kines 

c  =  hXr.  4 

Snelheid  =  hoeksnelheid  X  straal.  —  Men  vergelijke  form.  2  en  3. 

Daar  de  straal  van  den  evenaar  der  aarde  637  700  000  cM  is,  zal 
dus  de  om  wentelingssnelheid  van  een  punt  van  den  evenaar  zyn  c  =- 
0.000  072  921  4  X  687  700  000  =  40  502  kines. 

Eenparig  versnelde  (rechtlijntge)  beweging. 

35.  Als  een  lichaam  uit  den  toestand  van  rust  overgaat  tot  eene 
eenparig  versnelde  beweging,  dan  is  de  beginsndheid  =  0.  Is  de 
versnelling  a  kines  per  sec,  de  na  t  sec.  verkregen  snelheid  c  kines, 
dan  is  (§  28) 

36.  De  in  t  sec.  afgelegde  weg  wordt  op  de  volgende  wyze  ge- 
vonden. Men  verdeelt  de  t  seconden  in  n  gelijke  deelen,  zoodat  de 

duur  van  elk  dier  tijdsdeelen  -  sec.  is.  Is  na  t  seconden  de  snel- 
le 

1  12 

heid  c  kines,  dan  is  zij  na   -  van  t  seconden  -  c  kines,  na  -  van 

n  n  n 

2 

t  seconden   -  c  kines  enz.  De  volgende  tabel  bevat  voor  elk  der 

n  tgdsdeelen  de  beginsnelheid  en  de  eindsnelheid : 
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Tijdsdeel 
1« 

%e 


w« 


Beginsnelheid 
O 

1 

—  c 
n 

2 

—  c 
n 


n 


1 


n 


Eiüdsnelheid 

1 

—  c 
n 

2 

—  c 
n 

3 

—  c 
n 

n 

—  c 
n 


Had  het  lichaam  zich  gedurende  elk  dier  tgdsdeelen  eenparig 
bewogen  en  wel  telkens  met  eene  snelheid  gel\jk  aan  de  heginsnd- 
Iteid  der  eenparig  versnelde  beweging  voor  het  respectieve  tydsdeeU 
dan  zouden  de  wegen  voor  de  enkele  tydsdeelen  z^jn  (form.  1): 


Tvjdsdeel 
1« 

2e 
3* 


ne 


De  som  dezer  wegen 


Weg 

O 

—  cX- 
n         n 

—  cX- 
n        n 


n  n 


S.  =  {H-2  +  3  +  ..,+  (n-l)}^ 


_{n—l)n^^et 
~       2       ^n* 


=<^)j»x4c< 


=( 


1 


n-  2  ^'-V    "n)^2  ^' 

is  blikbaar  kleiner  dan  de  met  eenparig  versnelde  beweging  afge- 
legde weg. 

Had  men  echter  voor  de  snelheid  der  eenparige  beweging  gedu- 
rende elk  tqdsdeel  genomen  de  eindsnelheid  der  eenparig  versnelde 
beweging  voor  het  respectieve  tijdsdeel,  dan  zouden  de  wegen  zyn  : 

Weg 

n         n 


Tüdsdeel 
1« 


2« 
3« 


n' 


^CX'- 
n        n 

i-cx'- 

n        n 


n        n 


De  som  dezer  wegen 

S,  =  {l+24-3  +  ..  +  »l^, 

is  blükbaar  grooter  daa  de  met  eenparig  versnelde  beweging  afge- 
legde weg. 

Voor  den  gevraagden  weg  s  geldt  dus  de  betrekking  Si  <  s  <:  S;. 

'Sn  zullen  blijkbaar  de  waarden  van  S,  en  S,  des  te  minder  van  elkan- 
der verscbillen,  naarmate  men  n  grooter,  dus  elk  t^dsdeel  kleiner  neemt. 
Laat  men  n  steeds  grooter  worden,  dan  naderen  de  beide  fac- 
tot   1  '),  dus  Si  en  S,  tot  ^  d.  Deze 


1\ 


l\ 


en     In- 


teren  ( 1 

waarde  stelt  dus  den  gevraagden  weg  voor.  Substitueert  i 
voor  c  de  waarde  ai  (ferm.  5),  dan  ia : 


De  afgelegde  weg  ii  evenredig  met  het 
vierkant  van  den  tyd. 

Men  vergelyke  met  bovenstaande  berlei* 
at  ding  de  volgende  meetknndige  voorstelling 
van  den  weg.  Men  stelt  den  tyd  van  (  sec. 
voor  door  eene  lija  AB  van  t  cH  lengte, 
ïoodat  elk  punt  dier  l^n  een  bepaald  moment 
der  beweging  aanwijst,  en  richt  in  het  nit- 
einde  B  eene  loodlyn  HC  op.  waarvan  de 
lengte,  at  cM ,  de  eïndanelbeid  in  kine» 
voorstelt.  Verbindt  men  nu  het  uiteinde 
dezer  loodlgn  met  het  punt  A ,  dan  zal 
deze  verbindingslijn  de  uiteinden  van  alle 
loodlgnen  bevatten,  die,  in  een  punt  der 
lyn  AB  opgericht,  de  snelheid  in  het  daar- 
mede overeenkomende  moment  uitdrukken. 
De  inhoud  van  driehoek  ABC  bevat  even- 
veel vierkante  centimeters  als  de  weg 
centimeters.  —  De  gedeeltelyke  wegen  van 
som  S,  worden  voorgesteld  door  de  inhou- 
den der  rechtboeken  in  fig.  4,  die  van 
S,  door  de  inbonden  der  rechthoeken  in 
fig.  5. 


B 


37.  Uit  formule  5  vindt  men  t  =  - 


,   4    eni.   worden   de   beide   f&ctoren  achtereen  volgens 
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Door  deze  waarde  voor  t  in  formule  6  te  substitueeren,  verkrijgt  men 

c  =  l^2as.  7 

De  anelheid  is  evenredig  met  den  wortel  uit  den  weg. 

88.  Den  weg  in  eene  bepaalde,  b.  v.  de  f''  seconde  afgelegd,  vindt 
men  door  den  weg  in  t  sec.  te  verminderen  met  den  weg  in 
{t—  l)  sec. 


=  ~a{2t-iy 


8 


39.  Vergelekt  men  den  in  §  36  gevonden  vorm  van  de  formule 
voor  den  weg 

met  formule  1,  dan  bl\jkt,  dat  formule  9  kan  aangezien  worden  als 

de  formule  eener  eenparige  beweging  met  de  snelheid  -e.  Daaruit 

volgt :  de  weg  eener  eenparig  versnelde  beweging  gedurende  t  sec. 
is  gelgk  aan  dien  eener  eenparige  beweging  in  denzelfden  t\jdmet 
eene  snelheid  gel\jk  aan  de  helft  der  eindsnelheid  van  de  eenparig 
versnelde  beweging. 

De  inhoud   van  driehoek  ABC,  fig.  8,  is  gelgk  aan  dien  van  een  recht- 
hoek Tan  dezelfde  basis  AB  en  de  halve  hoogte. 

40.  Voorbeeld.  B\j  eene  versnelling  van  20  kines  per  seconde  is 

de  weg 

10  cM 
30    . 
.  50     , 

Men  merke  op  : 

de  in  1,  2,  3  enz.  seconden  verkregen  snelheden  verhouden  zich 
aU  de  getallen  1,  2,  3  enz.  (form.  5) ; 

de  in  1,  2,  3  enz.  seconden  afgelegde  wegen  verhouden  zich  als 
de  getallen  1,  4,  9  enz.  (form.  6); 

de  in  de  r,  2%  3"  enz.  seconden  afgelegde  wegen  verhouden  zich 
als  de  getallen  1,  3,  5  enz.  (form.  8) ; 

de  waarde  der  versnelling  is  gel\jk  aan  die  der  snelheid  op  het 
einde  der  eerste  seconde  (form.  5); 

de  waarde  van  den  weg  in  de  eerste  seconde  afgelegd  is  gelyk 
aan  de  helft  van  die  der  versnelling  (form.  6) ; 


na 

de  snelheid 

de  weg 

in  de 

1   MC. 

20  kines 

10  cSI 

1*  sec. 

2     . 

40      , 

40    „      V 

2»     , 

8    . 

60      . 

90    . 

8»     , 

l 


^ 
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bg   het  einde   der  tweede  seconde  is  de  waarde  der  verkregen 
snelheid  gel\jk  aan  die  van  den  afgelegden  weg  (form.  5  en  form.  6). 


41.  Als   het   lichaam   b\j  den  aanvang  der  eenparig  versnelde 

beweging  eene  beginsnelheid  van  Co.  kines  heeft,  dan  wordt  de  snel- 

heid  na'^  sec. 

c  =  Co']-  cU,  10 

De  aangroêUng  der  snelheid  is  evenredig  met  den  tyd. 

42.  Om  den  in  t  sec.  afgelegden  weg  te  vinden,  handelt  men  als 

in  §  36.   Na  elk  der  n  tydsdeeltjes  is  de  snelheid  met  -  cU  ver- 

ft 

meerderd.    De  volgende  tabel  geeft  voor  elk  tijdsdeeltje  begin-  en 

windsnelheid,  alsmede  de  gedeeltelijke  wegen. 


Tgds- 
deel 

Ie 

2e 

3e 


«e 


Beginsnelheid 


n 


c^  +  -—-at 
n 


Eindsnelheid 

c^+-  at 
c^+-at 


•      n 


Gedeelteiyke  wegen,  afgelegd 


met  beginsnelheid 

•     n 
(c.  +-at)X- 

(Co  + 1  at)  X  l 


n 


n 


n  n 


met  eindsnelheid 


1 


t 


iCa  +  -€U)X- 


n 


n 


n  n 

n  n 


tl  t 

(c,  +  -a«x-' 

n  n 


De  weg  ligt  wederom  tusschen 

en  ^.=nXc,^  +  {l  +  2  4-...  +  n)a^i  =  c,i  +  (l  +  i)xl(tó-. 

-zoodat  men,  door  n  steeds  grooter  te  nemen,  als  grenswaarde  vindt 


s  =  Cot  +  -cU\ 
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flg.  6. 


De  weg  kan  dus  beschouwd  worden  als 
^  de  som  van  twee  wegen:  één  die  in 
eenparige  beweging  met  de  gegeven  be- 
ginsnelheid  afgelegd  is,  en  een  tweede, 
die  in  eenparig  versnelde  beweging  zonder 
beginsnelheid  afgelegd  is  (verg.  form.  1 
j^   en  form.  6). 

Meetkundige  voorstelling  van  den  weg 
door  inhoud  van  trapezium  ABCD  of  door 
'**    inhoud  rechthoek  ABED  +  inhoud  drie- 
hoek DEC. 


I 
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««nnelde  beweging  met   beginsB^U^^^  ^»  ook 
ftk  iKt  gedeelte  eeaer  eenparig  Tennelde  beweging  soméitr 
f  'y^pmiÊmébtiL  èu  afgelegd  woidt^   maéat  de   snelheid  1^  laatstbedoelde 

I  Scwqgsr  r.  ïs  geworden.  Tergel§k  tiapenam  ABCD  met  driehoek  HBt\ 

Cït   fionnule   10  vindt  men  t  = ^.  Door  deie  waarde 

a 

TONir  f  m  fermvle  11  te  substitueeren,  rerkrügt  men 

Den   9ctg  in  eene  bepaalde,  b.  t.  de  /"**  seconde  a%elegd« 
door  den  weg  in  t  sec.  te  verminderen  met  den  weg 
ia  */  —  1)  sec,: 

=  c  +  |^a(2<-l).  13 

Deie  weg  kan  wederom  beschouwd  worden  als  de  som  van  twee  wegen: 
die    vaa  eene  eenparige  beweging  met  de  snelheid  r^  gedurende  1  sec.  en 
óie  rmn  eene  eenparig  Tersnelde  beweging  zonder  beginsnelheid  in  de  ^'^  sec. 
1  en  form.  8>. 


45.  rit   formule    10  vindt  men  a  =  — — '.  Door  deze  waarde 
voor  a  in  formule  11  te  substitueeren,  verkrygt  men 

5  =  -^  {co  4-  c)  t,  14 

Daar  dit  de  formule  eener  eenparige  beweging  met  de  snelheid 

.y  («•  +  c)  is,  zoo  volgt :  de  weg  eener  eenparig  versnelde  beweging 

met  beginsnelheid  is  gelijk  aan  dien  eener  eenparige  beweging  ge- 
durende denzelfden  t\jd  met  eene  snelheid  gelgk  aan  de  halve  som 
van  beginsnelheid  en  eindsnelheid. 

Meetkundig    is    (fig.  6)    inhoud    trapezium    ABCD  =  inhoud   rechthoek 
ABFG,  als  EF  =  l  ^^^  i»- 

Eenparig  vertraagde  (rechtlijnige)  beweging. 

46.  De  beginsnelheid  z\j  Cu  kines,  de  vertraging  a  kines  per  sec. 
Xa  /  sec.  is  de  snelheid  met  at  kines  verminderd ;  zü  bedraagt  dus 

c  =  €o  —  at.  ir> 

De  tfrmindering  der  snelheid  is  evenredig  met  den  tyd. 

47.  Den  in   /  seconden  afgelegden  weg  vindt  men  op  overeen- 
komstige w^jze  als  in  §  42.  Als  men  in  de  tabel  van  §  42  in  plaats 
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van  de  som  het  verschil  der  beide  snelheden  neemt,  dan  blijkt,  dat 


S  =  Ci,t  —  —  flrf*. 
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48.    Evenzoo  vindt  men  (verg.  §  43,  44  en  45)  de  betrekkingen 


i); 
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De  in  t  seconden  afgelegde  weg  (form.  16)  alsmede  de  in  de  t^  seconde 

"^E  afgelegde    weg    (form.    18)    kan   beschouwd 
worden   als   het  verschil  van  den  weg  eener 
P  eenparige   en   dien  eener  eenparig  versnelde 
beweging  zonder  beginsnelheid  (form.  1,  6, 8). 
Verder   big  kt   uit  formule  19,  dat  de  weg 
^  gelgk  is  aan  dien  eener  eenparige  beweging 
in   denzelfden   tgd  met  eene  snelheid  gelyk 
^  aan  de  halve  som  van  beginsnelheid  en  eind- 
flg.  7.  snelheid.  Vergelyke  fig.  7  met  fig.  6. 

49.  De  eenparig  vertraagde  beweging  is  uit  den  aard  der  zaak 
geëindigd,  als  de  snelheid  =  O  geworden  is.  Zet  men  in  formule  15 
voor  c  deze  waarde,  dan  vindt  men  den  geheelen  duur  der  be- 
weging uit  O  =  Co  —  at  : 

Co 


a 
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Den   geheden   weg  vindt  men,  door  deze  waarde  voor  t  in  for- 
mule 16  te  substitueeren : 

12  'i 

of  ook,  door  in  formule  17  c  =  0  te  zetten;  uit  O  =  l/c. "  —  2as 
vindt  men : 


5  = 


2a 
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n.    Samenstelling  van  bewegingen. 

50.  Als  een  stoffelijk  punt  P  zich  beweegt  ten  opzichte  van  een 
lichaam  L,  terwyl  dit  lichaam  tegelijk  eene  beweging  heeft  ten  op- 
zichte van  een  tweede  lichaam  Li,  dan  zegt  men,  dat  het  puntP 
ten  opzichte  van  het  lichaam  Li  eene  samengestelde  beweging  (restd- 
teerende  beweging)  heeft,  terwijl  men  de  bewegingen  van  Pten  op- 
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dchte  van  L  en  van  L  ten  opzichte  van  Li  de  samenstellende 
bewegingen^  componenten^  noemt. 

51.  Een  punt  bewege  zich  gedurende  t  seconden  langs  eene  lat 
van  P  naar  Q  (fig.  8),  terwgl  gelijktydig  de  lat  over  eene  tafel  ver- 
schoven wordt,  zoodat  by  het  einde  dezer  beweging  de  punten  P  en 
Q  de  plaatsen  Pi  en  Qi  innemen;  dan  heeft  het  punt  zich  ten 
opzichte  van  de  tafel  eveneens  gedurende  t  seconden  bewogen  over 
eene  baan,  waarvan  het  beginpunt  door  P  en  het  eindpunt  door  Qy 
wordt  aangewezen. 

Tot  de  plaats  Qi  zal  het  punt  blikbaar  ook  komen,  als  men  eerst 
bet  pont  langs  de  stilliggende  lat  den  weg  PQ  laat  afleggen  en 
daarna  de  lat  uit  haren  oorspronkel\jken  stand  verplaatst  naar  dien, 
welken  z\j  bjj  het  einde  der  beweging  inneemt. 

Voor  de  plaats,  die  een  punt  in  samengestelde  beweging  bereikt,  is  het 
onTertchillig  of  de  bewegingen  gelgktgdig  of  na  elkaar  plaats  hebben. 

Twee  eenparige  (rechtlijnige)  bewegingen. 

62.  Hebben  de  samenstellende  bewegingen  dezelfde  richting,  dan 
heeft  de  samengestelde  beweging  eveneens  in  dezelfde  richting  plaats 
en  is  eenparig  met  eene  snelheid  gel\jk  aan  de  som  van  de  snel- 
heden der  componenten. 

De  weg  der  reralteerende  beweging  is  evenredig  met  den  tgd. 

58.  Hebben  de  samenstellende  bewegingen  tegenovergestelde  rich- 
tingeo,  dan  valt  de  richting  der  samengestelde  beweging  samen  met 
die  der  snellere  van  beide  componenten;  de  beweging  is  eenparig 
met  eene  snelheid  gelgk  aan  het  verschil  van  de  snelheden  der 
componenten. 

54.  Hebben  de  samenstellende  bewegingen  verschillende  richtingen, 
dan  is  de  resulteerende  beweging  eveneens  eenparig ;  hare  grootte  en 
richting  z\jn  die  van  de  —  door  het  uitgangspunt  der  beweging 
getrokken  —  diagonaal  van  een  parallelogram,  waarvan  de  aanlig- 
gende zqden  de  samenstellende  bewegingen  z\jn.  ParaUelogrrtun  van 
l»ewegi]igeii. 

Als  het  lichaam  L  (de  lat  van  §  51)  evenwijdig  met  zich  zelve  en 
eenparig  over  het  lichaam  L\  (de  tafel)  verschoven  wordt,  dan  is 
duidelijk,  dat  het  punt  P  zich  na  t  sec.  zal  bevinden  aan  het  uit- 
einde   Qi   der  diagonaal  van  het  parallelogram,  beschreven  op  de 

2 
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Q^  samenstellende  bewegingen  PQ  en 
PPi  als  züden.  Nu  bewgstmen, 
dat  het  zich  ook  op  elk  ander 
oogenblik,  b.v.  ^i  sec.  na  het  begin 
der  beweging,  op  de  diagonaal  zal 
7  ^  bevinden.  Op  de  stilliggende  lat 

flff-  ^'  PQ  zou  het  punt  alsdan  gekomen 

z\jn  van  P  tot  g,  zoodat 

Pq:PQ  =  ti:i' 
Het  punt  P  der  lat  echter  is  intusschen  gekomen  in  p,  zoodat 

Pp:PPi  =  t, :  t. 
Dus  Fq:PQ  =  Pp:PPi. 

Verder  is  /!lpPq  =  Z  PiPQ- 

Trekt  men  dus  door  p  eene  Ign  evenwqdig  aan  PQ  en  door  q 
eene  Ujn  evenwijdig  aan  PPi,  dan  ontstaat  een  parallelogram  PpRq, 
dat  gelijkvormig  is  met  parallelogram  PPiQiQ.  Het  punt  i2,  waar 
het  bewegende  punt  zich  na  ti  sec.  zal  bevinden,  ligt  dus  op  diago- 
naal PQi.  Verder  is : 

PB:PQ,  =  Pq:PQ  =  tr.t; 
m.  a.  w. :  de  wegen  langs  de  diagonaal  z\jn  evenredig  met  de  tgden ; 
de  beweging  is  dus  eenparig  (§  30). 

55.  Construeert  men  het  parallelogram  van  bewegingen  voor  den 
tgd  van  ééne  seconde,  dan  zgn  de  samenstellende  wegen  de  maat 
voor  de  samenstellende  snelheden  (§  25).  Evenzoo  is  de  resulteerende 
weg  de  maat  voor  de  resulteerende  snelheid.  Het  parallelogram  van 
bewegingen  behelst  dus  ook  het  parallelogram  van  snelliedeii: 

De  snelheid  der  resulteerende  beweging  wordt  in  grootte  en  rich- 
ting voorgesteld  door  de  uit  het  uitgangspunt  der  beweging  getrokken 
diagonaal  van  een  parallelogram,  waarvan  de  aanliggende  zvjden  in 
grootte  en  richting  de  samenstellende  snelheden  voorstellen. 

Twee  eenparlgr  versnelde  (rechtlijnig'e)  bewe^in^en  xonder 

begrlnsnelheid. 

56.  Hebben  de  beide  samenstellende  bewegingen  desselfde  richting, 
dan  heeft  de  samengestelde  beweging  eveneens  in  dezelfde  richting 
plaats  en  is  eenparig  versneld  zonder  heginsndheid  met  eene  ver- 
snelling gelijk  aan  de  som  der  versnellingen  van  de  beide  samenstel- 
lende bewegingen. 

De  weg  der  resulteerende  beweging  is  evenredig  met  het  vierkant  van 
den  tgd. 
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57.  Hebben  de  samenstellende  bewegingen  tegenovergestelde  rich- 
tingen, dan  valt  de  richting  der  samengestelde  beweging  samen  met 
die  Tan  de  snellere  van  beide  bewegingen ;  de  beweging  is  eenparig 
versndd  zonder  beginsndheid  met  eene  yersnelling  gelgk  aan  het 
rerschil  der  versnellingen  van  de  beide  samenstellende  bewegingen. 

58.  Hebben  de  samenstellende  bewegingen  verschillende  richtingen, 
dan  geldt  weer  het  paraüdogram  van  bewegingen;  de  samenstel- 
lende beweging  is  eenparig  versneld  zonder  beginsndheid;  hare 
grootte  en  richting  z\jn  die  van  de  —  door  het  uitgangspunt  der 
bew^:ing  getrokken  —  diagonaal  van  een  parallelogram,  waarvan  de 
aanliggende  zgden  de  samenstellende  bewegingen  zgn. 

Als  (fig.  8)  PQ  en  PP|  de  samenstellende  bewegingen  z\jn,  voor 
t  sec.  en  Pq  en  Pp  die  voor  ^i  sec,,  dan  is  (form.  6)  op  overeen- 
komstige w\ize  als  in  §  54 : 

Pq:PQ  =  ti^:f; 

Pp:PPi  =  t^':f; 

Pq:PQ  =  Pp:PPr, 

dus  parallelogram  I^^Bq  gelijkvormig  met  parallelogram  PP^QiQ. 

Het  punt  12,  waar  zich  het  bewegende  punt  na  ti  sec.  zal  bevinden, 

ligt  dos  op  de  diagonaal  PQx .  Verder  is : 

PR:PQ^=Pq:PQ  =  t,^.f; 
m.  a.  w. :  de  langs  de  diagonaal  afgelegde  wegen  zgn  evenredig  met  de 

vierkanten  der  t^den ;  de  beweging  is  dus  eenparig  versneld  zonder 

beginsnelheid  (§  36). 

59.  Construeert  men  het  parallelogram  van  bewegingen  voor  den 
tgd  van  ééne  seconde,  dan  zgn  de  op  de  z\jden  afgelegde  wegen  in 
getalwaarde  gelgk  aan  de  helft  der  respectieve  versnellingen  (form.  6) ; 
evenzoo  is  de  in  ééne  seconde  op  de  diagonaal  afgelegde  weg  in 
getalwaarde  gel\jk  aan  de  helft  der  resulteerende  versnelling.  Het 
parallelogram  van  bewegingen  behelst  dus  ook  het  parallelogram 
vaB  Tersnellingen : 

De  versnelling  der  resulteerende  beweging  wordt  in  grootte  en 
richting  voorgesteld  door  de  —  uit  het  uitgangspunt  der  beweging 
getrokken  —  diagonaal  van  een  parallelogram,  waarvan  de  aanlig- 
gende zijden  in  grootte  en  richting  de  samenstellende  versnellingen 
voorstellen. 

60.  Men  kan  ook  meer  dan  twee  geligksoortige  bewegingen 
samenstellen,  door  de  resulteerende  beweging  van  twee  componenten 
samen  te  stellen  met  de  derde  enz. 
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Ontbinding  eener  beweging  in  twee  andere  yan  dezelfde  soort. 

61.  Gelqk  men  twee  bewegingen  kan  samenstellen  tot  eene 
resulteerende  beweging,  kan  men  ook  omgekeerd  zich  elke  beweging 
vervangen  denken  door  twee  andere  gelijksoortige  bewegingen,  mits 
deze  en  de  gegevene  beweging  in  verhouding  staan  van  de  —  door 
een  zelfde  hoekpunt  gaande  —  z\jden  en  diagonaal  van  eenparal- 
lelogram.  De  beide  gevonden  bewegingen  heeten  de  ontbondenen  der 
gegeven  beweging. 

Hetzelfde  geldt  voor  snelheid  en  versnelling. 

De  ontbinding  is  blikbaar  op  oneindig  vele  w^sen  mogelgk.  Het  meest 
komt  voor  de  ontbinding  in  twee  op  elkaar  loodrechte  richtingen. 

Eene  eenparige  rechtlijnige  en  eene  eenparig  versnelde  rechtlijnige 

beweging  zonder  beglnsnelheid. 

62.  Hebben  de  beide  componenten  dezelfde  richting,  dan  heeft 
de  resulteerende  beweging  ook  in  deze  richting  plaats.  De  snelheid 
der  eenparige  componente  z\j  d  kines,  de  versnelling  der  eenparig 
versnelde  a  kines  per  sec.  De  weg  der  resulteerende  beweging  in 
t  sec.  is  gelgk  aan  de  som  van  de  wegen  der  eenparige  en  der 
eenparig  versnelde  componente,  beide  voor  t  sec. 

s  =  cJ;  +  —  a;P.  22 

De  samengestelde  beweging  is,  zooals  uit  vergelyking  dezer  formule 
met  formule  11  bl\jkt,  eenparig  versneld  met  eene  beglnsnelheid  ge- 
lijk aan  de  snelheid  der  eenparige  componente,  en  eene  versnel- 
ling gelijk  aan  de  versnelling  der  eenparig  versnelde  componente. 

De  snelheid  na  t  sec.  vindt  men  dus  door  de  formule 

c  =  Cy-\-  at.  23 

68.  Hebben  de  beide  componenten  tegenovergestelde  richtingen, 
dan  is  aanvankel\jk  de  snelheid  der  eenparige  componente  grooter 
dan  die  der  eenparig  versnelde,  waarvan  de  beglnsnelheid  immers  =  O 
is.  De  richting  der  resulteerende  beweging  is  dus  aanvankelijk  die 
der  eenparige.  De  weg  is  het  verschil  van  de  wegen  der  eenparige 
en  der  eenparig  versnelde  componente,  beide  voor  t  sec. 

5  =  Ci^ ^af.  24 

Aanvankelgk   is   dus,  zooals  uit  vergelijking  dezer  formule  met 
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formule    16  blijkt,   de  resulteerende  beweging  eenparig  vertraagd 
met  eene  beginsnelheid  gelgk  aan  de  snelheid  der  eenparige  com- 
ponente,  en  eene  vertraging  gel\jk  aan  de  versnelling  der  eenparig 
versnelde  componente. 
De  snelheid  na  /  sec.  vindt  men  das  door  de  formule : 

c  ==  Cl  —  at.  25 

64.  Daar  echter  de  snelheid  der  eenparig  versnelde  componente 
voortdurend  aangroeit,  zal  er  een  oogenblik  komen,  waarop  zvj  gelgk 
wordt  aan  de  constante  snelheid  der  eenparige  componente.  Voor  dit 
oogenblik  is  de  snelheid  der  samengestelde  beweging  =  O ;  het 
lichaam  staat  een  moment  stil.  Den  tyd,  wanneer  dit  plaats  heeft, 
vindt  mee,  door  in  formule  25  c  =  0  te  stellen.  Alsdan  wordt 

t,  =  X  26 

a 

Deze  waarde  voor  t  in  formule  24  substitueerende  vindt  men,  dat  het 
lichaam  tot  op  het  oogenblik  van  stilstand  den  weg  heeft  afgelegd 

.,  =  o,X|-l.X^:  =  |^.  27 

Vergelgk  de  voorstaande  beschouwing  met  die  yan  §  49. 

65.  Blijven  de  samenstellende  bewegingen  nog  voortduren,  dan 
wordt  van  dit  oogenblik  af  de  snelheid  der  eenparig  versnelde  com- 
ponente grooter  dan  die  der  eenparige ;  de  verplaatsing  volgens  de 
eerste  dus  grooter  dan  die  volgens  de  tweede ;  het  lichaam  gaat  op 
zgne  baan  terug.  De  waarde  van  5,  d.  i.  de  afstand^  dien  het  punt 
tan  het  uitgangspunt  der  betceging  verkrygt  (niet  het  sedert  het  begin 
der  beweging  afgelegde  aantal  centimeters),  wordt  kleiner.  De  waarde 
der  snelheid  wordt  negatiefs  hetgeen  dus  de  beteekenis  heeft,  dat 
de  snelheid  van  richting  veranderd  is. 

66.  Na  deze  omkeering  is  de  samengestelde  beweging  eenparig 
versndd  met  de  versnelling  der  eenparig  versnelde  componente. 
Inmiers  in  elke  volgende  seconde  wordt  de  snelheid  in  den  zin  der 
nu  aangenomen  richting  met  a  kines  vermeerderd,  en  dit  blyft  zoo, 
hoe  lang  de  bewegingen  ook  duren.  De  beginsnelheid  van  dit 
(eenparig  versnelde)  deel  der  resulteerende  beweging  is  0. 

67.  Verder  gaande  zal  het  lichaam  het  uitgangspunt  weer  be- 
reiken, als  namelijk  de  weg  der  eenparig  versnelde  componente  op 
een  bepaald  oogenblik  even  groot  geworden  is  als  die  der  eenparige 
componente.  Den  t\jd,  wanneer  dit  plaats  heeft,  vindt  men  door  in 
formule  24  5  =  0  te  stellen : 

O  =  Citi  —  -aXtt=  (Ci  —  2  ^«)  X  ^2. 
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U  = 


Aan  deze  vergelqking  wordt  voldaan,  als  fj  =  O  is  of  als  c^  — 

1  •  2c 

^  a/2  =  O  is,   dus  als  U=^  — ^  is.   De  waarde  f «  =  O  zegt  niets 

anders,  dan  dat  bet  lichaam  bij  het  begin  der  beweging  zich  in  het 
uitgangspunt  bevond;  de  hier  gezochte  t\jd  is  de  andere: 

''A  28 

a 

Door  Tergel^king  dezer  formule  met  formule  25  vindt  men,  dat  het 
lichaam  voor  de  teruggaande  beweging  tot  aan  bet  uitgangspunt  denzelf- 
den tgd  noodig  heeft,  waarin  het  met  eenparig  vertraagde  beweging  den 
weg  van  het  uitgangipunt  tot  het  punt  van  stiletand  afgelegd  heefL 

68.  Duren  de  bewegingen  daarna  nog  voort,  zoo  wordt  de  weg 
der  eenparig  versnelde  componente  grooter  dan  die  der  eenparige. 
In  formule  24  wordt  de  waarde  van  s  negatief,  hetgeen  dus  betee- 
kent,  dat  de  verplaatsing  nu  naar  den  anderen  kant  van  het  uit- 
gangspunt, d.  i.  in  de  richting  der  eenparig  versnelde  componente 
geschiedt. 

69.  Voorbeeld.  De  snelheid  der  eenparige  componente  z\j  60  kines, 
de  versnelling  der  eenparig  versnelde  20  kines  per  sec. 


Tgd 

O  sec 
1 
2 
8 


6 


8 


Snelheid  (form.  25) 

60  kines 

60—20X1=       40  r, 

60-20X2=       20  . 

60—20  X  8  =         O  , 

60-20x4  =  —  20  , 

60—20  X  5  =  —  40  , 

60—20X6  =  —  60  , 

60—20  X  7  =  —  80  , 

60—20  X  8  =  —100  . 
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Weg  (form.  24). 


60  X  1  -  i  X  20  X    1  =  50  cM 

60X2  — ^X20X   4=  80  , 

60X3  — 5X2OX   9=  90  , 
2 

60x4-5X20x16=  80  , 
2 

60X5  — sX  20X25=  50  , 
2 

60X6-^X20X36=  O  , 

60x7  —  5X20x49  =  —  70  ^ 

60X8  — ix20X64  =  — 160  „ 


VerplMt- 
■ing  ten 
opxiehte 
van  het 
uitgangs- 
punt. 


5 

ca 


ë  S 

•o  2. 

;» 

n 

e 
% 


^1 


a  S  S  ^ 

*  S  « 


8. 


70.  Hebben  de  beide  componenten  verschillende  richtingen,  is 
b.  V.  de  beweging  van  het  lichaam  langs  de  lat  PQ  eenparig  ver- 
sneld, terwijl  gelgktüdig  de  lat  evenwijdig  met  zich  zelve  eenparig 
over  de  tafel  verschoven  wordt  uit   den  stand  PQ  in  dien  van 
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PiQi,  dan  kan  men  de  plaats  ^i,  die  het  lichaam  na  t  sec.  op  de 

tafel  inneemt,  weer  vinden,  door  eerst  het  lichaam  gednrende  t  sec.  zich 

langs    de    stilliggende   lat   van   P  naar   Q  te  laten  bewegen,  en 

i>  Q    daarna  de  lat  t  sec.  hare  beweging 

Y         ''----^:^      ^^^^  ^^  ^^^  ^^  j^^^^  maken. 

^/ .^f^-^'^^"^^  I           Bepaalt  men  aldus  de  plaatsen, 

/     ^y^i  /         die  het  lichaam  in  de  opvolgende 

tj-pf           /  /          momenten  gedurende  de  beweging 

l/i  !            inneemt,  dan  vindt  men,  dat  de 

P     f            2  3Q           resulteerende  beweging  voortdu- 

^'^-  rend    van   richting    en  snelheid 
Terandert. 

In  fig.  9  vffïk  de  plaatsen  van  het  lichaaai  na  1,  2  en  3  sec.  aangewezen. 

De  baan  der  resulteerende  beweging  heet  parabool;  zq  zal  later 
in  een  bijzonder  geval  nader  beschouwd  worden. 


71.  Uit  bovenstaande  beschouwingen  over  samenstelling  van 
bewegingen  blgkt,  dat  de  beweging  van  een  lichaam  onafhankd^Tc 
is  van  andere  bewegingen,  waaraan  het  lichaam  moet  deelnemen, 
omdat  het  behoort  tot,  of  zich  bevindt  op  een  ander  lichaam.  De 
bew^ng  van  het  eerste  lichaam  heeft  ten  opzichte  van  het  tweede 
lichaam  op  dezelfde  w\jze  plaats,  onverschillig  of  het  tweede  lichaam 
in  rust  of  in  beweging  is. 

De  beweging  van  een  over  het  dek  van  een  schip  rollenden  bol  is  onaf- 
hankeln^  "van  het  stilliggen  of  vooruitgaan  van  het  schip.  Evenzoo  zal  een 
losgelaten  voorwerp  het  dek  in  beide  gevallen  in  hetzelfde  punt  treffen.  — 
Of  zoen  in  een  stilstaanden  of  in  een  voortgaanden  trein  een  lichaam 
verticaal  omhoog  werpt,  in  beide  gevallen  valt  het  op  de  stilgehouden 
hand  terug. 

De  onafhankelijkheid  eener  beweging  van  eene  andere  in  dien  zin, 
dat  bet  voor  de  baan  van  het  eerste  lichaam  ten  opzichte  van  het 
tweede  onverschillig  is,  of  het  tweede  lichaam  in  rust  of  in  beweging 
is,  geldt  slechts  voor  de  voortgaande  beweging  van  het  tweede 
lichaam,  maar  niet  meer,  als  het  tweede  lichaam  eene  draaiing 
om  eene  as  maakt. 

Dat  de  bedoelde  onaf  hankelgkheid  voor  lichamen,  die  zich  op  de  draaiende 
aarde  bewegen,  toch  schijnt  te  bestaan,  is  een  gevolg  van  de  geringe  hoek- 
snelheid  der  aarde  (§  38).  Feitelgk  zal  bg  eene  beweging  in  de  richting 
Noord-Zuid  of  omgekeerd  eene  schgnbare  afwgking  optreden,  omdat  de 
meridiaan  zelve  gedurende  de  beweging  van  richting  veranderd  is. 
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m.    Bewegingen  en  krachten. 

72.  Als  een  lichaam  uit  den  toestand  van  rust  overgaat  in  dien 
van  beweging,  dan  laat  zich  voor  deze  verandering  steeds  eene  oorzaak 
vinden.  Aan  deze  oorzaak  geefb  men  in  't  algemeen  den  naam  kracht. 
De  richting,  waarin  het  lichaam  zich  tracht  te  bewegen,  noemt  men 
de  richting  der  Jcracht. 

De  beweging  van  een  biljartbal  wordt  veroorzaakt  door  onze  spierkracht; 
de  beweging  van  eenen  kogel  door  de  kracht,  die  van  de  verbrandings- 
prodacten  van  het  buskruit  uitgaat;  het  vallen  van  een  losgelaten  lichaam 
door  de  kracht,  waarmede  de  aarde  het  lichaam  aantrekt;  de  beweging 
der  raderen  van  een  uurwerk  door  de  veerkracht  eener  opgewonden  veer  enz. 

73.  De  ondervinding  leert,  dat  men,  om  de  snelheid  van  een 
lichaam,  dat  zich  in  beweging  bevindt,  te  vermeerderen  of  te  ver- 
minderen, of  om  zgne  richting  te  veranderen,  op  het  lichaam  eene 
werking,  b.v.  eene  drukking  of  trekking,  moet  uitoefenen.  Zoodanige 
werking  zou  een  rustend  lichaam  in  beweging  kunnen  brengen.  Er 
is  dus  weer  eene  oorzaak,  eene  kracht  noodig  om  verandering  van 
snelheid  of  richting  te  bewerken.  Hoe  minder  sterk  zulke  oorzaken 
werken,  des  te  geringer  is  de  verandering.  Hieruit  besluit  men,  dat, 
als  deze  werkingen  niet  plaats  hadden,  het  lichaam  geene  verandering 
in  snelheid  of  richting  zou  ondergaan,  m.  a.  w.  dat  het  zich  een- 
parig en  rechtlijnig  zou  bewegen. 

74.  De  lichamen  behouden  dus  hun  toestand  van  rust  of  beweging, 
zij  bleven  de  eenmaal  aangenomen  richting  volgen,  zoolang  niet 
krachten  optreden,  die  daarin  verandering  brengen.  Beginsel  van 
traagheid   (volhardingsvermogen,  inertie)   der  stof  (Galilei,  1638). 

Bewegingen  der  reizigers  bg  het  plotseling  in  beweging  geraken  en  stil- 
staan van  een  spoortrein.  Eene  plotselinge  verandering  van  richting  by 
snellen  loop  of  schaatsenryden  is  onmogelyk. 

76.  Verandert  dus  op  zeker  moment  snelheid  of  richting  van  een 
lichaam,  dan  kan  dit  slechts  daardoor  gebeuren,  dat  aan  het  lichaam 
nog  eene  andere  snelheid  medegedeeld  wordt,  die  met  de  snelheid, 
die  het  lichaam  reeds  had,  eene  resulteerende  snelheid  oplevert. 

Heeft  de  bügevoegde  snelheid  gelijke  of  tegenovergestelde  richting 
met  die  van  het  lichaam,  dan  wordt  alleen  de  snelheid  grooter  of 
kleiner. 

Heeft  de  bggevoegde  snelheid  echter  eene  andere  richting,  dan 
veranderen  in  't  algemeen  snelheid  en  richting,  in  een  bijzonder 
geval  alleen  de  richting. 
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flg.  12. 


flg.  13. 


Een  lickaaxa  bewege  zich  langs  de  Ign  AB,  In  B  gekomen  zou  het  door 

/i  ^  C  -A B C     de  traagheid  met  de 

snelheid    BC   verder 
gaan.    Als   het   zich 
echter  met  de  snel- 
'jr    heid  en  in  de  richting 
BE  verder  beweegt, 
Q  dan  moet  het  in 
B  nog  eene  snel- 
heid   BD   ver- 
kregen hebben. 
Immers  men 
kan    zich    BE 
samengesteld 

denken  uit  BC  en  BD  (§  55).  Naar  gelang  van  grootte  en  richting  van 
BD  wordt  naast  de  verandering  der  richting  ook  de  snelheid  grooter  (fig. 
10  en  11)  of  kleiner  (fig.  12),  of  zij  blgft  onveranderd  (fig.  13). 

76.  De  bijgevoegde  snelheid  is  de  uitwerking  eener  kracht,  waarvan 
de  richting  wederom  overeenkomt  met  die  der  bijgevoegde  snelheid. 

77.  Als  men  b\j  de  beweging  van  een  lichaam  over  een  vlak  of 
door  eene  middenstof  (lucht,  water)  de  snelheid  gaandeweg  ziet  ver- 
minderen, dan  vindt  men  de  oorzaak  daarvan  in  de  wrijving  of  den 
weerstand  der  middemdof^  die  het  lichaam  ondervindt.  Hoe  meer  men 
de  wrgving  (en  den  weerstand)  vermindert  (b.v.  door  wegnemen  der 
oneffenheden  van  den  weg),  des  te  langer  duurt  de  beweging. 

Wryving  en  weerstand  werken  dus  als  krachten,  die  aan  het 
lichaam  eene  snelheid  mededeel  en  in  eene  richting  tegengesteld 
aan  de  richting  der  beweging. 

Beweging  van  een  voortgeworpen  gladden  bol  over  een  zandweg,  een 
harden  grintweg,  een  gladde  ysvlakte.  —  De  draaiing  van  een  tol  in  het 
lachÜedige  duurt  langer  dan  in  de  lucht. 

78.  Beschouwt  men  den  toestand  van  rust  als  dien  eener  beweging 
met  de  snelheid  =  O,  dan  kan  men  dus  in  't  algemeen  zeggen :  de 
oorzaak  van  dke  verandering  in  den  bewegingstoestand  van  een 
lichaam  noemt  men  kracM. 

79.  Niet  altgd  behoeft  eene  op  een  lichaam  werkende  kracht  wer- 

kelqk  beweging  voort  te  brengen.  Dikwgls  biyken  twee  krachten  op 

een  lichaam  te  werken  zonder  dat  daardoor  de  bewegingstoestand  van 

het  lichaam  veranderd  wordt.  In  dit  geval  zijn  de  krachten  gd^k  en 

tegenovergesteld  gericht;  men  zegt  dan,  dat  zij  evenwicht  maken. 

Als  een  lichaam  op  eene  tafel  rust,  dan  heeft  aanvankelyk  de  kracht, 
waarmede  het  lichaam  door  de  aarde  aangetrokken  wordt,  eene  geringe 
vormverandering  der  tafel  teweeg  gebracht.  De  daardoor  in  de  tafel  opge- 
wekte veerkracht  houdt  de  aantrekkingskracht  der  aarde  in  evenwicht. 
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Indien  beweging  als  uitwerking  eener  kracht  verhinderd  wordt,  dan 
vindt  men  de  werking  der  kracht  in  eene  drvkking  of  eene  spanning 
binnen  het  lichaam. 

De  uitgetrokken  pees  van  een  boog,  eene  uitgerekte  of  samengedrukte 
veer,  samengeperste  lucht  verkeeren  in  een  toestand  van  spanning. 

80.  Werken  meer  dan  twee  krachten  op  een  lichaam,  en  wordt 
daardoor  geene  verandering  in  den  bewegingstoestand  van  het  lichaam 
verkregen,  dan  moet  dke  dier  Icrachten  geacht  worden,  alle  andere 
in  evenwicht  te  houden. 

81.  Uit  het  voorgaande  volgt: 

Als  een  lichaam  in  rust  of  in  beweging  is,  en  er  werken  geene 
krachten  of  gd^Tce  en  tegengesteld  gerichte  krachten  op,  dan  bl\jft 
de  toestand  van  rust  of  die  van  beweging  behouden.  De  beweging 
is  rechtlijnig  en  eenparig. 

Op  een  lichaam,  dat  in  rust  of  in  rechtlijnige  eenparige  beweging 
is,  werken  of  geer^  krachten^  of  de  krachten^  die  er  op  werken, 
maken  evenwicht. 

By  een  eenparig  voortloopenden  trein  moet  de  stoomkracht  op  elk  oogen- 
blik  even  groot  zyn  als  wryving  en  weerstand;  de  trein  bl|jft  doorgaan 
tengevolge  van  de  traagheid. 

Is  de  beweging  van  een  lichaam  veranderlijk  of  kromlijnig^  zoo 
moet  minstens  ééne  kracht  op  het  lichaam  werken. 

Indien  de  kracht  of  de  krachten  plotseling  ophouden  te  werken,  dan 
gaat  de  beweging  over  in  eene  eenparige  rechtlynige  met  de  snelheid  en 
in  de  richting,  die  het  lichaam  op  dat  oogenblik  heeft. 

82.  Het  punt  van  een  lichaam  (hier  geen  8toffel\jk  punt !),  waarop 

eene  kracht  direct  werkt,  heet  het  aangrijpingspunt  der  kracht. 

Verschil  der  werking  eener  zelfde  kracht  by  verschillende  aangrijpings- 
punten. Biljartspel. 

83.  Tot  onderlinge  vergelöking  der  grootte  van  krachten  dient  de 
dynamometer  (krachtmeter,  veerbalans),  een  veerkrachtig  lichaam 
(b.v.  stalen  spiraalveer),  uit  welks  vormverandering  men  besluit  tot 
de  grootte  der  krachten,  die  op  het  lichaam  werkende,  deze  vorm- 
veranderingen teweegbrengen. 

B\j  het  gebruik  van  eenen  dynamometer  is  men  gewoon,  de  wer- 
king der  verschillende  krachten  op  den  toestel  te  vergeleken  met  de 
werking  van  een  der  meest  algemeene  krachten,  de  ewaartehracht, 
waardoor  elk  lichaam  in  verticale  richting  tot  de  aarde  wordt  aan- 
getrokken met  eene  kracht,  die  men  het  gewicht  van  het  lichaam 
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noemt  (zie  §  170).  Men  is  overeeDgekomen,  als  eenheid  van  gewicht 
te  nemen  het  gewicht  van  1  Liter  water  (van  4^  C  in  de  luchtledige 
ruimte)  en  heeft  daaraan  den  naam  Kilogram  gegeven.  Laat  men 
aehtereenvolgens  de  veer  van  eenen  dynamometer  uitrekken  door  het 
gewicht  van  1,  2  enz.  KG  en  toekent  de  grootte  der  uitrekking 
aan,  dan  verkrygt  men  eene  proefondervinddyke  (empirische)  schaal 
tot  meeting  van  krachten  in  kilogrammen.  —  Over  de  definitie 
van  kilogram  zie  §  105. 

De  eenheid  Tan  gewicht  wordt  meestal  in  de  leer  der  Werktuigen  als 
eenheid  van  kracht  gebruikt;  zg  is  echter  niet  de  in  de  Natuurkunde  ge- 
bmikelgke  eenheid  van  kracht;  deze  zal  later  bepaald  worden. 

84.  Door  grootte,  richting  en  aangrijpingspunt  is  eene  kracht 
coUcomen  bepaald. 

85.  Krachten  kunnen  daarom  voorgesteld  worden  door  lijnen: 
eoi  der  uiteinden  der  Ign  w\jst  het  aangrijpingspunt  der  kracht  aan ; 
de  richting  der  l\jn  stelt  die  der  kracht  voor,  en  de  lengte  der  Ign 
in  cH  (of  in  eene  andere  maat)  maakt  men  gel\ik  aan  het  aantal 
eenheden  der  kracht. 

Massa,  kracht,  versnelling. 

86.  Bg  de  werking  eener  kracht  op  een  lichaam  wordt  de  hoe- 
veelheid stof,  waaruit  het  lichaam  bestaat,  dus  de  tnassa^  bewogen ; 
tengevolge  van  de  werking  der  kracht  kr\jgt  die  massa  eene  sndheid^ 
die  grooter  wordt,  naarmate  de  kracht  er  langer  op  werkt.  Er  moet 
dos  nagegaan  worden,  welke  snelheid  de  massa  van  een  lichaam 
verkrggt,  als  eene  bepaalde  kracht  zekeren  tgd  —  b.v.  ééne  seconde 
—  daarop  werkt. 

87.  De  massa  van  een  lichaam  mag  niet  verward  worden  met 
zgn  gewiekt. 

De  stof,  waaruit  een  lichaam  bestaat,  behoort  tot  het  wezen  van 
een  lichaam;  w\j  kunnen  ons  dus  geen  lichaam  voorstellen  zonder 
eene  bepaalde  massa.  Gewicht  echter  bezit  een  lichaam  alleen, 
omdat  het  door  de  aarde,  waarop  het  zich  bevindt,  aangetrokken 
wordt.  Indien  er  in  de  geheele  wereld  niets  bestond  dan  één  enkel 
lichaam,  zou  dit  geen  gewicht  bezitten,  omdat  het  niet  door  een 
ander  lichaam  (de  aarde)  kon  aangetrokken  worden. 

Later  zal  bijken,  dat  het  gewicht  van  hetzelfde  lichaam  op  verschillende 
plaatwn  der  aarde  niet  even  groot  is.  Hangt  men  een  lichaam  aan  de  veer 
van  een  gevoeligen  djnamometer,  dan  zal  deze  niet  overal  even  sterk  uit- 
gerekt worden. 
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Men  dient  de  begrippen  massa  en  gewicht  van  een  lichaam  ook 
daarom  goed  uit  elkander  te  houden,  omdat  de  woorden  « gewicht ''^ 
;, wegen",  in  het  dagelyksch  leven  veelvuldig  gebruikt  worden,  waar 
men  eene  massa  en  de  bepaling  eener  massa  bedoelt.  Het  woord 
Kilogram  (Gram)  kan  een  gewicht  (kracht)  en  eene  massa  aanwyzen 
en  wordt  ook  in  de  wetenschap  in  beide  beteekenissen  gebruikt. 

„Twee  kilogram  zout'  beteekent  eene  massa  zout,  die  door  de  aarde 
even  sterk  aangetrokken  wordt  als  twee  Liter  water.  Dat  mee  ,15  kilogram 
kan  optillen"  heet,  dat  men  eene  spierkracht  kan  ontwikkelen  even  groot 
als  de  kracht,  waarmede  15  Liter  water  door  de  aarde  worden  aangetrokken. 

In  dit  boek  zal  door  het  woord  «gewicht"  steeds  eene  kracht  aangeduid 
worden. 

Twee  lichamen  hebben  gelyke  gewichten,  als  zy  (op  dezelfde  plaats  der 
aarde)  de  veer  van  eenen  dynamometer  even  sterk  uitrekken.  Meestal 
echter  wordt  de  balans  gebruikt,  om  de  gelijkheid  van  twee  gewichten  te 
constateeren.  Twee  lichamen  hebben  gelyke  gewichten,  als  zij  —  elk  in 
eene  der  schalen  eener  balans  geplaatst  —  den  horizontalen  stand  yan  het 
juk  niet  veranderen.  Over  de  balans  zie  §  195. 

88.  Dat  het  gewicht  van  een  lichaam  niets  te  maken  heeft  met  de 
snelheid,  die  de  massa  van  het  lichaam  door  de  werking  eener  kracht 
verkrijgt,  zal  later  aangetoond  worden  (§  117).  Hier  z\j  er  slechts  op 
gewezen,  dat  de  ondervinding  steeds  geleerd  heeft,  dat  dezelfde  kracht 
aan  hetzelfde  lichaam  overal  dezelfde  snelheid  in  gel\jke  tijden  mede- 
deelt, al  is  het  gewicht  van  het  lichaam  niet  overal  even  groot. 

89.  Ten  opzichte  van  lichamen  van  dezelfde  soort  vindt  men 
licht,  dat  hunne  massa's  evenredig  jsijn  met  hunne  gewichten  (op 
dezelfde  plaats  der  aarde). 

Twee  massa^s  van  dezelfde  soort  zyn  dus  gelyk,  als  zy  gelyke  gewichten 
hebben.  Dit  geldt  vooreerst  niet  voor  ongelyksoortige  lichamen. 


90.  Voor  het  in  §  86  bedoelde  onderzoek  zou  men  elke  soort 
van  kracht  kunnen  gebruiken,  mits  men  het  aantal  eenheden  der 
kracht  kan  bepalen.  Zeer  gemakke]\jk  gaat  dit  met  die  kracht,  die 
men  gewicht  noemt.  Daarom  zal  by  de  volgende  beschouwingen  als 
kracht  het  gewicht  van  een  lichaam  dienen. 

91.  De  toestel  van  Atwood,  waarvan  men  zich  voor  dit  onderzoek 
kan  bedienen,  bestaat  uit  eene  verticale,  in  centimeters  verdeelde 
lat,  waarop  boven  een  licht  katroUetje  zoo  geplaatst  is,  dat  het  met 
geringe  wryving  om  z\jne  as  in  een  verticaal  vlak  kan  draaien.  Over 
het  katroUetje  is  een  dun,  buigzaam  koord  geslagen,  aan  welks  uit- 
einden twee  lichamen  M  en  Mi  hangen,  elk  bestaande  uit  een  ge- 
lyk aantal,  b.  v.  18  koperen  schgfjes  van  (gel\jk  gewicht  en  dus  van) 
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gelgke   massa.  Als  men  het  gewicht  van  het  koord  verwaarloozen 
kan,  zgn  de  gewichten  dezer  beide  massa's  op  elke  hoogte  in  even* 

wicht,  daar  z\j  het  koord  in  tegengestelde  richtingen 
trachten  te  verplaatsen. 

Aan  den  kant  der  lat,  waar  zich  de  ééne  massa, 
if,  bevindt,  zqn  langs  de  lat  verplaatsbaar  een  ring  JR, 
w\jd  genoeg,  om  M  door  te  laten,  en  een  tafelijje  T,  waar- 
tegen M  b\j  het  dalen  aanslaan  moet.  Verder  is  aan 
de  lat  nog  aangebracht  een  toestel  (hefboom  met  wig), 
om  de  as  der  katrol  vast  te  zetten ;  alsmede  een  secon- 
deslinger, die  b\j  elke  schommeling  een  duidelgk  hoor- 
baren tik  geeft,  en  die,  als  h\j  in  beweging  gezet  wordt, 
b{j  den  eersten  tik  den  hefboom  van  de  as  wegstoot  en 
deze  vrij  maakt  (beide  in  fig.  14  weggelaten). 

02.  Eerste  proef.  Men  plaatst  de  massa  M  boven 
aan  de  lat,  zoodat  het  bo  venvlak  van  Jlf  met  het  nulpunt 
der  verdeeling  samenvalt,  zet  de  as  der  katrol  vast  en  legt 
op  M  nog  een  stukje  koper,  waarvan  de  massa  m  even 
zwaar  is  als  elk  der  sch^jQes,  maar  van  langwerpigen 
vorm,  zoodat  het,  als  M  b\j  het  dalen  den  ring  passeert, 
daarop  zal  bl^'ven  liggen.  Het  gewicht  van  dit  stukje 
m,  het  overwicht^  is  nu  de  standvastige  kracht,  die,  als  de  as  vrji 
komt,  de  massa's  M  en  M\  alsmede  z\jn  eigene  massa  m  in  bewe- 
ging zal  brengen,  waarbij  M  daalt  en  My  st\jgt.  De  te  bewegen  massa 
is  nu  (18  +  18  +  1)  maal  die  van  één  stukje.  Stoot  men  den 
slinger  aan,  dan  begint  de  beweging  b\j  den  eersten  tik.  Men  gaat 
Dtt  achtereenvolgens  na,  waar  men  den  ring  moet  plaatsen,  om  bq 
den  tweeden,  derden  enz.  tik,  dus  1,  2  enz.  seconden  na  het  begin 
der  beweging  het  langwerpige  stukje  op  den  ring  te  hooren  neerkomen. 
Daarmede  heeft  men  den  weg  in  1,  2  enz.  seconden  gevonden. 
De  proef  geeft  b.  v. : 


flff.  14. 


Daur  der  beweging 

1  sec. 

2  ,  ^ 


Afgelegde  weg 
10  cM  =  10Xl"  cM; 
40    .  =  10  X  2"    .  : 


90 


=  10X8" 


De  uitkomsten  kan  men  samenvatten  in  de  formule  5  =  10  X  ^» 
Dü  is  echter  de  formule  eener  eenparig  versnelde  beweging  (form.  6), 

waarbg  ö^'^  ^^^^- 
93.     Tweede  proef.  Tot  hetzelfde  resultaat  komt  men,  als  men  de 
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snelheden  bepaalt,  die  aan  het  einde  der  eerste,  tweede  enz.  seconde 
verkregen  zijn.  Men  richt  den  toestel  weer  in  als  b\j  de  vorige  proef 
en  plaatst  den  ring  op  deelstreep  10.  Bg  den  tweeden  tik  (na  1 
seconde)  wordt  het  langwerpige  stukje  tegengehouden.  Daarmede  is 
echter  ook  de  bewegende  kracht  weggenomen ;  er  kan  dus  verder  geene 
verandering  van  snelheid  plaats  grijpen  (§73,  81);  de  beweging  zal 
eenparig  worden  met  de  verkregen  snelheid.  Om  deze  te  vinden, 
gaat  men  na,  waar  men  het  tafeltje  T  moet  plaatsen,  om  de  massa 
M  b\j  den  derden  tik  (2  seconden  na  het  begin  der  beweging)  er  op 
te  hooren  neerkomen.  Vindt  men  de  plaats  van  het  tafeltje  zooveel  bene- 
den deelstreep  30,  als  M  hoog  is,  dan  is  na  het  ophouden  der  kracht 
de  weg  in  1  sec.  30 — 10  of  20  cM.  Even  groot  is  ook  de  snelheid 
der  beweging  in  kines  op  het  einde  der  eerste  seconde  geweest. 

Evenzoo  bepaalt  men  de  snelheid  op  het  einde  der  tweede  enz. 
seconde,  üit  het  volgende  tafeltje  kan  het  verloop  der  proeven  blgken : 


Ophouden  der  be- 
wegende kracht  na 

1  sec. 

2  , 

3  . 


Plaats  yan 

den  ring 

10 

40 

90 


Plaats  van 
het  tafeltje 

30 

80 
150 


Verkregen  snelheid 
in  kines 
20  kines  =  20  XI  kin. 
40     ,    =20X2     , 
60     .     =20X3     . 


De  uitkomsten  kan  men  samenvatten  in  de  formule  c  ==  20  X  ^• 
Dit  is  echter  de  formule  eener  eenparig  versnelde  beweging  (form.  5), 
waarbtj  a  =  20  kines  per  sec.  is. 

Vergeiyk  met  deze  proeven  het  voorbeeld  in  §  40. 

94.  Uit  de  voorafgaande  proeven  volgt :  de  beweging,  verooreaakt 
door  eene  standvastige  kracht,  werkende  in  de  richting  der  bewe- 
ging,  is  eenparig  versneld. 

Dit  moet  evenzeer  in  gevallen  gelden,  waar  de  daar  van  de  inwerking  der 
kracht  zeer  klein  is.  Als  een  lichaam  door  een  korten  stoot  uit  den  toestand 
van  rast  in  beweging  gebracht  wordt,  en  men  mag  aannemen,  dat  de  stootende 
kracht  in  elk  moment  even  sterk  werkt,  dan  zal  gedarende  den  stoot  het  lichaam 
eene  eenparig  versnelde  beweging  maken;  zgne  snelheid  zal intasschen alle 
mogeiyke  waarden  hebben  van  0  tot  de  snelheid,  waarmede  het  lichaam  verder 
gaat,  nadat  de  stoot  geëindigd  is.  —  Evenzoo  bg  het  afschieten  van  een  geweer. 

De  Werktuigkande  leert,  dat  de  wrijving  onaf  hankelgk  is  van  de  snelheid 
der  beweging  en  beschouwd  moet  worden  als  eene  kracht,  die  op  het 
lichaam  werkt  in  eene  richting,  tegengesteld  met  die  der  beweging.  Kan 
dus  de  wrgving  niet  verwaarloosd  worden,  dan  heeft  de  bewegfing  van  een 
lichaam  onder  de  werking  eener  standvastige  kracht  zoo  plaats,  alsof  het 
lichaam  gedreven  werd  door  eene  kracht,  gelgk  aan  het  verschil  der  stand- 
vastige kracht  en  der  wrgving.  (Zie  §  112,  6).  Daar  dit  verschil  eveneens 
standvastig  is,  blgft  de  beweging  eenparig  versneld ;  de  versnelling  is  echter 
geringer  dan  zonder  wrgving.  (Zie  volgende  proef). 
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Bg  de  htweging  in  eene  weerstandbiedende  stof  kan  men  aannemen,  dat 
de  weerstand  aangroeit  met  het  yierkant  der  snelheid;  bg  tweemaal  zoo 
groote  snelheid  wordt  tweemaal  meer  van  de  stof  verplaatst,  en  aan  deze 
tweemaal  loo  groote  hoeveelheid  moet  eene  tweemaal  zoo  groote  snelheid 
medegedeeld  worden. 

Eene  beweging  onder  de  werking  eener  standvastige  kracht  moet  dus  in  eene 
weerstandbiedende  stof  ten  slotte  eenparig  worden,  als  namelgk  de  weer- 
stand even  groot  geworden  is  als  de  bewegende  kracht.  —  Regendruppels. 

Proef:  Als  men  een  lichaam,  dat  in  een  diepen  met  water  gevulden 
cilinder  zweeft,  achtereenvolgens  met  lichamen  bezwaart,  waarvan  de 
gewichten  zich  verhouden  als  1 : 4,  dan  verhouden  zich  de  snelheden  — 
nadat  de  beweging  eenparig  is  geworden  —  als  1 :  2. 

95.  Derde  proef.  Men  verdeelt  de  massa's  zoo,  dat  aan  weers- 
kanten  van  het  koord  17  stukjes  hangen,  voegt  aan  den  éénen 
kant  (b|j  M)  het  langwerpige  stukje  b\j  en  legt  daarop  nog  de 
beide  overgebleven  stukjes ;  dan  is  de  totale  massa  weer  even  groot 
als  bq  de  proef  §92,  namelyk  (20 -f  17)  =  37  stukjes;  het  over- 
wicht is  echter  nu  het  gewicht  van  drie  (20 — 17)  stukjes,  dus 
driemaal  zoo  groot  als  bij  de  eerste  proeven.  Herhaalt  men  nu  de 
in  §  92  en  93  beschreven  proeven,  dan  vindt  men,  dat  de  getallen 
voor  den  afgelegden  weg  en  de  snelheid,  dus  ook  de  versnelling, 
DU  juist  driemaal  zoo  groot  zgn  geworden. 

96.  Uit  deze  proeven  volgt:  krdchten  verhouden  zich  ais  de 
versndlingen^  die  jrij  aan  dezelfde  massa  of  aan  gdijke  massa's 
van  dezdfde  soort  mededeelen. 

Af  hankelgkheid  der  snelheid  eens  kogels  yan  de  sterkte  der  lading. 
Werkt  op  een  lichaam  in  de  richting  der  beweging  eene  kracht,  die 
ttranderljfk  is,  dan  moet  dus  de  aangroeiing  der  snelheid  voor  elk  oogenblik 
in  deselfde  rede  veranderen  als  de  kracht,  en  zal  de  beweging  zgn  «niet 
eenparig  versneld'*  (verg.  §  29).  Hoe  kleiner  het  deel  der  beweging  is, 
dat  men  beschouwt,  des  te  eer  kan  men  de  verandering  der  kracht  ver- 
waarloosen,  m.  a.  w.  voor  een  (oneindig)  klein  deel  eener  niet  eenparig 
versnelde  beweging  kan  men  aannemen,  dat  de  beweging  eenparig  versneld 
ia  met   de   versneUing,  die   de  kracht  aan  het  lichaam  zou  geven,  indien 

C  zg  verder  constant  bleef.  Men  kan  dus  bjj  eene 
niet  eenparig  versnelde  beweging  spreken  van  de 
versnelling  in  een  bepaald  punt  der  baan  of  op 
een  bepaald  oogenblik.  Blikbaar  komt  deze  be- 
schouwing geheel  overeen  met  die  van  §  26,  waar 
van  de  snelheid  bij  eene  veranderl^ke  beweging 
gesproken  wordt. 

Op    dezelfde    wgze    als    wg   (§  36  en  42)   de 
eenparig  versnelde   beweging  door  een  driehoek 
of  een  rechthoekig  trapezium  voorgesteld  hebben, 
flf-  ^^-  kan  men  ook  eene  niet  eenparig  versnelde  bewe- 

ging graphisch  voorstellen.  De  hellende  zgde  DC  (verg.  fig.  6)  is  echter  krom. 
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De   voorstaande   beschouwing   komt  dan  hierop  neer,  dat  men  een  uiterst 
klein  deellje  dezer  kromme  Ign  als  recht  kan  beschouwen. 

97.  Vierde  proef.  Men  neemt  voor  de  beide  massa's  M  en  Mi 
elk  36  schijfjes  en  plaatst  op  M  twee  langwerpige  stukjes,  elk 
wederom  van  de  zwaarte  van  één  der  schgQes.  De  totale  massa 
is  nu  (36  +  36  +  2)  =  74  schijfjes,  dus  tweemaal  zoo  groot  als  bij 
de  proeven  §  92  en  93 ;  de  bewegende  kracht  is  het  gewicht  van 
twee  schijfjes,  dus  eveneens  tweemaal  zoo  groot,  als  bg  de  ge- 
noemde proeven.  Herhaalt  men  nu  de  in  §  92  en  §  93  beschreven 
proeven,  dan  vindt  men  voor  de  wegen,  snelheden  en  versnellingen 
dezelfde  waarden  als  bg  de  eerste  en  tweede  proef.  *) 

98.  üit  deze  proeven  volgt :  hrachten  verhouden  jnch  als  de  nmssa's 

van  deisélfde  soort,  waaraan  zij  gelijke  versndlingen  medededen. 

Verschil  der  ladingen,  die  aan  een  geweerkogel  en  aan  een  kanonskogel 
gelgke  snelheden  zullen  geven. 

99.  Vijfde  proef.   Men  herhaalt  de  proeven  §  92  en  93,  nadat 

men  een   of  meer  van  de  koperen  schijfjes  door  evenvele  en  even 

zware   van  eene  andere  stof  vervangen  heeft.   De  uitkomsten  voor 

weg,  snelheid,  versnelling  veranderen  daardoor  niet.  Hieruit  besluit 

men,  dat  ook  de  totale  massa  door  deze  vervanging  niet  veranderd 

is,  m.  a.  w.  dat  ook  ongelijksoortige  lichamen  van  gelgk  gewicht 

gelgke  massa  hebben,  of  dat  de  massa^s  van  alle  lichamen  even-- 

redig  ssijn  met  hunne  gewichten  (op  dezelfde  plaats  der  aarde). 

Een  koperen  «gewichtstuk,'  dat  evenveel  (1  KG)  weegt  als  1  L  water^ 
heeft  dus  ook  dezelfde  massa  als  1  L  water  en  kan  weer  dienen,  om  b^ 
gelijkmaking  van  gewicht,  ook  geiyke  massa's  van  andere  lichamen  te 
bepalen. 

100.  De  betrekkingen  van  §  96  en  98  zijn  dus  niet  beperkt 
tot  gelijksoortige  lichamen,  maar  gelden  algemeen: 

Kra^Men  verhouden  eich  als  de  versnellingen,  die  ey  aan  gdyke 
massa^s  medededen ;  krachten  verhouden  zich  als  de  mensa's,  waar^ 
aan  zij  gelijke  versndlingen  medededen. 

101.  Hieruit  volgt  voor  ongelijke  massa's  en  ongelijke  ver- 
snellingen: 

^)  De  proef  geeft  de  genoemde  uitkomst  slechts  bg  benadering.  Immers 
het  katroUetje  wordt  in  beide  gevallen  (proef  §  92  en  proef  §  97)  mede 
bewogen ;  en  al  is  zyne  massa  gering,  zy  kan  toch  niet  geheel  verwaarloosd 
worden.  Daarom  is  de  verhouding  der  te  bewegen  massa's  niet  juist  als 
37  :  74 ;  die  der  krachten  is  zooals  in  den  tekst  opgegeven.  Zie  §  149  en 
185.  —  Een  strenger  bewgs  voor  de  stelling  van  §  98  levert  de  slinger; 
zie  §  227. 
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Kraehien  z^  samengesteld  evenredig  met  de  massa^s,  waa/ropeij 
werken^  en  de  versnellingen,  die  s^ij  daaraan  medededen. 

Eenheden  Tan  kracht»  massa  en  Tersnelling. 

108.     Men  is  overeengekomen,  de  eenheden  voor  kracht,  massa 

m  versnelling   zoo   te  kiezen,  dat  de  eenheid  van  kracht  aan  de 

eenheid    van    massa    de   eenheid   van   versnelling   mededeelt.   De 

kracht,  die  aan  m  (b.  v.  4)  eenheden  van  massa  a  (b.  v.  3)  eenheden 

Tan  Tersnelling  mededeelt,  heeft  dan  my^a  (d.  i.  12)  krachtseen- 

heden.    Dus  bestaat  tusschen  kracht,  massa  en  versnelling  steeds 

de  betrekking 

Tc  =  tna.  29 

Het  aantal  eenheden  eener  kracht  is  gdyk  aan  het  product  van 
het  aantal  eenheden  van  massa,  waarop  jsfü  werkt,  en  het  aantal 
eenheden  van  versnelling,  dat  jBy  aan  die  massa  mededeelt. 

Deelen  de  krachten  ki,  k^  enz.  aan  de  massa  m  de  versnellingen 
dl,  Os  enz.  mede,  dan  is  dus 

m  =  —  =  —  =  enz. 

Deze  betrekking  leidt  er  toe,  de  vroegere  definitie  van  massa  (de 
hoeveelheid  stof)  te  vervangen  door  de  volgende: 

Massa  is  die  eigenschap  van  een  lichaam,  waardoor  het  onder 
ie  werking  van  krachten  bepcuüde,  met  de  grootte  der  krachten 
evenredige  versnellingen  verkrijgt. 

103.  Yan  de  drie  eenheden  voor  kracht,  massa  en  versnelling 
hinnen  er  dus  slechts  twee  willekeurig  gekozen  worden;  de  derde 
18  dan  tevens  bepaald.  Nu  is  als  eenheid  der  versnelling  de  Kine 
per  sec.  aangenomen  (§  29);  als  eenheid  van  massa  het  Gram, 
d.  L  de  massa  van  1  cM^  water  (van  4°  G)  ^)  of  volgens  §  99  de 
massa  van  elk  lichaam,  dat  1  Ot  weegt.  Als  eenheid  van  kracht 
moet  dus  genomen  worden  de  kracht,  die  aan  de  massa  van  1  O 
de  versnelling  van  1  kine  per  sec.  geeft.  De  eenheid  van  kracht 
noemt  men  Dyne. 


')  Men  heeft  als  standaard  een  cilinder  Tan  platina  verraardigd,  het 
^archief-kilogram,'  wiens  massa  men  zoo  nauwkeurig  mogelgk  gelgk  heeft 
willen  maken  aan  die  van  1  dM'  zuiver  water  van  4*  C  Daar  hierbg 
eehter  eene  kleine  onnauwkeurigheid  begaan  is,  is  de  massa  van  1  EG 
streng  genomen  niet  die  van  1  dM'  zuiver  water  van  4*  C,  maar  die  van 
het  archief-kilogram. 
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Dynamifl  =  (bewegende)  kracht.  Als  men  deze  eenheid  van  kracht  de 
dynamische  noemt,  beteekent  dit,  dat  z^  afgeleid  ia  uit  de  beweging,  die 
zy  aan  een  lichaam  kan  geven. 

Het  (iantal  massa-eenheden  van  een  lichaam  wordt  door  weging  gevonden ; 
het  getal,  dat  aangeeft,  hoeveel  Gram  een  lichaam  weegt,  wgst  tevens  aan, 
hoeveel  Gram  zgne  massa  bedraagt. 

104.  De  keuze  van  de  kine  per  sec.  als  eenheid  van  versnelling 
is  het  gevolg  van  de  keuze  van  den  centimeter  als  eenheid  van  teeg 
en  van  de  seconde  als  eenheid  van  tijd  (§  28).  De  ^eenheden  van 
weg,  massa  en  tijd  z\jn  de  eenige  eenheden,  die  willekeurig  aange- 
nomen moeten  worden ;  alle  andere  natuurkundige  eenheden  kunnen, 
zooals  reeds  met  de  eenheden  van  snelheid,  van  versnelling  en 
van  kracht  geschiedde,  uit  de  drie  grondeenheden  Centimeter,  Gram, 
Seconde  afgeleid  worden.  Daarom  heet  het  stelsel  van  natuurkundige 
eenheden  het  Centimeter-Oram^Seconde-stelsd  (C-G-S-stelsel). 

Het  gebruik  van  dit  stelsel  eischt  dus,  dat  steeds  uitgedrukt  worden: 

wegen,  afstanden,  lengten  in  centimeters; 

tgden  in  seconden; 

massa's  in  grammen; 

snelheden  in  kines; 

yersnellingen  in  kines  per  sec; 

krachten  in  dynes. 

Dit  sluit  niet  uit,  dat  men  zich  soms  gemakshalve  van  de  eenheden  uit 
het  dageiyksch  leven  kan  bedienen.  Wil  men  b.v.  slechts  de  gewichten 
van  lichamen  met  elkaar  yergelijken  (bepaling  van  het  soortel^k  gewicht), 
dan  is  het  gemakkel^ker,  ze  uit  te  drukken  in  de  algemeen  gebruikelgke 
gewichtseenheden,  dan  in  dynes.  Moet  echter  het  gewicht  van  een  lichaam 
dienen  als  kracht,  die  aan  eene  massa  versnelling  zal  geven,  dan  moet 
het  gewicht  in  dynes  uitgedrukt  worden.   (Vergel^k  §  107). 

105.  In  de  Werktuigkunde  wordt  meestal,  in  het  dagel^jksch 
leven  altgd,  als  eenheid  van  kracht  gebruikt  de  eenheid  van  gewicht, 
het  Kilogram  (§  83). 

In  aansluiting  aan  de  aanmerking  van  §  103  vindt  men,  dat  de 
juiste  definitie  van  de  kracht  van  I  KG  is:  het  gewicht  van  het 
archief-kilogram  (in  de  luchtledige  ruimte). 

Het  gewicht  van  1  L  water  (§  83)  is  feitelgk  =  1,000  013  KG. 

Deze  eenheid  van  kracht  (KG)  heet  de  staiische^  omdat  zg 
bepaald  wordt  door  den  druk,  dien  een  gewicht  uitoefent,  als  het 
door  eene  andere  kracht  (veerkracht  van  het  steunvlak)  in  evenwicht 
gehouden  wordt.  Statica  =  leer  van  het  evenwicht. 

In  §  87  is  er  reeds  op  gewezen  en  later  zal  uitvoerig  aangetoond 
worden,  dat  het  gewicht  van  een  lichaam,  dus  ook  de  kracht,  die 
men  1  KG  noemt,  niet  overal  op  aarde  gelijk  is.  Streng  genomen 
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mist  das  de  statische  eenheid  van  kracht  het  eerste  vereischte  eener 
eenheid,  namelyk  de  omreranderlykheid.  De  verschillen  z\jn  echter  te 
gering,  om  bezwaar  voor  het  practisch  gebruik  op  te  leveren ;  over  het 
Kilogram  als  wetenuchappelgke  eenheid  van  kracht  zie  §  107. 

106.  Bg  gebruik  van  het  Kilogram  als  eenheid  van  kracht  is  men 
gewoon  als  eenheid  van  weg  den  Meter  aan  te  nemen.  Daaruit  volgt 
dan  als  statische  eenheid  van  snelheid  die  snelheid,  waarb\j  in  een- 
parige beweging  een  weg  van  1  M  per  seconde  wordt  afgelegd ;  en 
als  statische  eenheid  van  versnelling  die  versnelling,  waardoor  de 
snelheid  per  seconde  met  de  genoemde  eenheid  van  snelheid  ver- 
meerderd wordt.  —  Afzonderlijke  namen  voor  de  statische  eenheden 
van  snelheid  en  versnelling  bestaan  niet. 

Dat  een  lichaam  eene  ▼ersnelling  van  a  statische  eenheden  heeft,  wil 
dut  Mggen:  als  de  bewegende  kracht,  na  1  sec.  lang  op  het  lichaam  ge* 
werkt  te  hebben,  ophoadt,  zal  dit  verder  in  eenparige  beweging  per  sec. 
a  M  afleggen. 

Als  statische  eenheid  van  massa  dient  dan  (§  102)  genomen  te  worden 
de  massa,  die  door  eene  kracht  van  1  KO  eene  versnelling  gelgk  aan  de 
statische  eenheid  van  versnelling  verkrijgt.  Daar  nu  de  massa's  evenre- 
dig ziJD  met  de  krachten,  waardoor  z\j  gdijke  versnelling  krqgen  (§  100), 
zoo  moet  de  statische  eenheid  van  massa  —  de  massa,  die  door  de  ver- 
anderlijke statische  eenheid  van  kracht  (1  KG)  de  statische  eenheid  van 
versnelling  kr\jgt — in  dezelfde  rede  veranderen  als  de  eenheid  van  kracht. 

Later  zal  blgken,  dat  op  den  evenaar,  in  Nederland,  in  de  nabg- 
heid  der  polen  lichamen,  die  respectievelijk  de  massa's  9.781,  9.812, 
9.832  KO  hebben  of  9.781,  9.812,  9.882  KG  wegen,  de  statische 
eenheid  van  massa  bezitten  (zie  §  192). 

Het  aantal  statische  massa-eenheden  van  een  lichaam  wordt  das  in 
Nederland  gevonden,  door  gffne  nMssa  in  kilogrammen  of  zfy'n  gewicht  in 
kiicgrammen  ts  deden  door  9.812. 

107.  üit  de  medegedeelde  getallen  volgt  de  betrekking  tusschen 
de  statische  en  de  dynamische  eenheden  : 

1  stat.  eenheid  v.  weg  =  100  dynam.  eenheden  v.  weg ; 

1     ,         ,       „  snelheid      =100        „  ,         „  snelheid ; 

1     ,         ^       ^  versnelling  =  100         ^  ,         ,  versnelling ; 

1     «         ,       I,  massa         =9812       «  «         „massa; 

1     .         ,       „kracht         =981200.  „         „kracht; 

immers :  1  Dyne  geeft  aan  1        G    de  versnelling  van  1  Kine  p.  sec. 
1  KG       „       „  9.812  KG  ,  ,  .  100  Kines  „    „ 

1    „        „       „  9812  G      „  .  „  100      „     „     „ 


36 

Terwfll  dus  in  Nederland  1  KG  =  981200  Dynes  is,  vindt  men 
voor  den  evenaar  1  KG  =  978100  Dynes  en  voor  de  polen  1  KG 
=  988200  Dynes.  —  De  verschillende  waarden  van  hetgeen  men 
op  verschillende  plaatsen  het  gewicht  of  de  kracht  van  1  KG  noemt 
(de  plaatselijke  gewichten  van  1  L  water)  kan  men  dus  vergeleken, 
door  ze  in  de  onveranderlqke  Dynes  uit  te  drukken. 

Het   gewicht   van  ^   G   is  in  Nederland  p  X  981.2  dynes,  —  1  dyne  = 
^     G  =  1.02  mG. 


981.2 

Dichtheid  en  soortelijk  gewicht. 

108.  Door  vergelijking  van  de  massd'Sj  die  lichamen  van  ver- 
schillende soort  bg  gelijk  volumen  bezitten,  komt  men  tot  de  voor- 
stelling van  dichtheid.  Hoe  grooter  die  massa's  z^jn,  des  te  dichter 
noemt  men  de  lichamen.  Men  is  overeengekomen,  de  dichtheid  van 
een  lichaam  te  meten  door  het  aantal  massa-eenheden,  dat  begrepen 
is  in  de  eenheid  van  volumen: 

V^  D  =  -.  30 

^  ^  De  eenheid  van  mama  is  het  gram,  de  eenheid  van  volumen  de  knbieke 

centimeter.   Als   2   cM'   yzer   eene  massa  van    15   G  hebben,   dan   is  de 

15 
dichtheid  van  gzer  D  =  —  =  7.5. 

Daar  1  elf  water  (van  4°  C)  tevens  de  eenheid  van  massa  — 
1  G  —  bevat,  is  de  dichtheid  van  water  dus  =  1.  Daarom  kan  de 
dichtheid  van  een  lichaam  ook  bepaald  worden  als  het  getal,  dat 
aanwgst,  hoeveel  maal  de  massa  van  het  lichaam  die  van  een  gel^'k 
volumen  water  overtreft: 

D=-.  31 

De  bepaling  der  dichtheid  komt  dus  neer  op  de  bepaling  van  twee 
massa's  of  op  de  bepaling  van  eene  massa  en  een  volumen.  De  bepaling 
der  massa  geschiedt  door  weging  (§  103);  de  bepaling  van  het  volumen 
kan  bg  lichamen  van  regelmatigen  vorm  door  meting  geschieden.  Hoe  men 
het  volumen  van  onregelmatig  gevormde  lichamen  vindt,  zal  in  de  leer  der 
vloeistoffen  blgken,  waar  de  bepaling  van  de  dichtheid  der  lichamen  be- 
handeld wordt. 

109.  Men  kan  ook  de  getvichten  van  lichamen  van  verschillende 
soort  bg  gel\jk  volumen  vergelgken  en  schryft  aan  de  zwaardere 
lichamen  een  grooter  soortdijk  getvickt  toe.  Men  is  overeengekomen, 
het  soortelijk  gewicht  van  een  lichaam  te  meten  door  het;  aantal 
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der  in  het  dagelgksch  leven  gebraikelgke  gewichtseenheden  (Gram- 
men) van  1  cM^  der  stof: 

8  =  ^.  32 

V 

Als  2  cM*  gser  15  6  wegen,  dan  ia  het  Boortel^k  gewicht  van  gzer 
5=  2- =  7,5. 

Daar  1  oM^  water  (van  4^  G)  tevens  de  gebniikel^'ke  eenheid  van 
gewicht  —  1  G  —  heeft,  is  het  soortelijk  gewicht  van  water  =  1. 
Het  soortelgk  gewicht  van  een  lichaam  kan  dus  ook  bepaald  worden 
als  het  getal  dat  aanwijst,  hoeveelmaal  het  gewicht  van  het  lichaam 
dat  van  een  gelgk  volamen  water  overtreft : 

S  =  ^.  33 

Pi 

Dichtheid  en  soortelgk  gewicht  sgn  onbenoemde  grootheden. 

Ofrchoon  de  kracht,  waarmede  een  lichaam  door  de  aarde  wordt  aange- 
trokken, Toor  Terschillende  plaatsen  niet  gelgk  is,  heet  toch  overal  het 
gewicht  van  1  cM*  water  1  Gram,  en  wordt  overal  het  gewicht  van 
hekielfde  lichaam  door  hetselfde  aantal  Grammen  uitgedrukt.  Het  soortelgk 
gewicht  eener  stof  is  dus  overal  op  aarde  gelgk. 

Daar  het  aantal  massa-eenheden  (Grammen)  van  een  lichaam  overal  gelgk 
is  aan  het  aantal  sgner  (gebruikeiyke)  gewichtseenheden  (Grammen),  zoo 
vorden  dichtheid  en  soortelgk  gewicht  door  hetzelfde  getal  uitgedrukt. 

De  proefondervindelgke  bepaling  van  het  soortelgk  gewicht  valt  dus 
omen  met  die  van  de  dichtheid. 

h  de  dichtheid  of  het  soortelgk  gewicht  van  een  lichaam  bekend,  dan 
buinen  de  formules  30  of  82  dienen,  om  met  groote  nauwkeurigheid  het 
Tolmnen  van  een  lichaam  te  vinden  uit  zgn  gewicht. 

Krachtj  massa,  snelheid,  weg  en  tijd*  Hoeveelheid  beweging. 

110.    Substitueert  men  de  waarde  voor  de  versnelling  a  uit  elke 

der  formules  5,  6  en  7  in  de  formule  k  =  ma,  dan  verkrggt  men 

de  formules 

JU=^inc;  34 

ms  =  ^Jsf ;  35 

Jcs  =  -fnc^;  36 

velke  met  de  formule  A;  =  ma  de  betrekkingen  geven  tusschen  kracht, 
MOSM,  meiheidj  versnelling,  weg  en  tyd  voor  de  eenparig  versnelde 
(redMifnige)  beweging  eener  massa  onder  de  werking  eener  eon- 
stante  kracht. 
Het  product  van  massa  en  snelheid  {me)  heet  hoeveelheid  beweging. 
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Krachten  zgn  evenredig  met  de  hoeveelheden  beweging,  die  zg  in  gelgke 
tgden  voortbrengen  (form.  34). 

Naarmate  de  massa  en  de  snelheid  van  een  lichaam  grooter  zgn,  is  het 
moeilgker  tot  stilstand  te  brengen. 

IV.    Samenstelling  en  ontbinding  van  krachten. 

Krachten  met  gemeenschappelijk  auitgriJpfngHpiint. 

111.  üit  form.  35  volgt,  dat  krachten  zich  verhouden  als  de  wegen, 
die  zij  dezelfde  massa  in  gelgke  tijden  doen  afleggen.  Twee  krachten, 
die  gelijktijdig  op  een  lichaam  werken,  zullen  dus  trachten,  aan  het 
lichaam  twee  eenparig  versnelde  bewegingen  te  geven,  waarvan  de 
wegen  in  denzelfden  t^jd  evenredig  met  de  krachten  zgn  en  in  hare 
richtingen  liggen. 

De  beide  bewegingen  kunnen  volgens  §  56 — 58  samengesteld 
worden '  tot  ééne  eenparig  versnelde  beweging.  Deze  nu  kan  ook 
beschouwd  worden  als  voortgebracht  door  eene  enkele  kracht,  die  de 
richting  der  resulteerende  beweging  heeft  en  zich  tot  de  beide  gegeven 
krachten  verhoudt  als  de  resulteerende  beweging  tot  de  beide  sa- 
menstellende bewegingen.  Men  kan  dus  twee  krcichten  (componenten) 
samenstellen  tot  eene  resultante. 

112.  Bü  de  samenstelling  van  twee  krachten  doen  zich  drie 
gevallen  voor: 

a)  Is  de  richting  der  samenstellende  krachten  dezelfde^  dan  is 
de  richting  der  resultante  die  der  samenstellende  krachten  en  hare 
grootte  gelgk  aan  de  som  der  beide. 

b)  Zgn  de  richtingen  der  beide  krachten  tegengesteld^  dan  is  de 
richting  der  resultante  die  der  grootere  van  de  beide  samenstellende 
krachten  en  hare  grootte  gel\jk  aan  het  verschil  van  beide. 

De  resultante  kan  =  0  worden ;  de  krachten  maken  dan  evenwicht. 

c)  Zgn  de  richtingen  der  beide  krachten  verschillend^  dan  wordt 
de  resultante  in  grootte  en  richting  voorgesteld  door  de  uit  het 
gemeenschappelijke  aangrijpingspunt  getrokken  diagonaal  van  het 
parallelogram,  waarvan  de  aanliggende  zgden  in  grootte  en  richting 
de  samenstellende  krachten  voorstellen.  Parallelogram  van  krach- 
ten. (Stevin  1586). 

De  resnltante  is  kleiner  dan  de  som,  grooter  dan  het  verschil  der  beide 
componenten ;  hare  richting  wgkt  minder  af  van  die  der  grootere,  dan  van 
die  der  kleinere  componente. 

Een  schuitje,  dat  men  dwars  over  een  rivier  roeit,  dryft  af. 
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1 13.  Dat  twee  krachten  eene  resultante  hebben,  wordt  proefon- 
dervinddifk  steeds  bewezen  door  aan  te  toonen,  dat  er  ééne  kracht 
is,  die  de  beide  krachten  samen  kan  in  evenwicht  houden.  Deze  kan 
dan  wederom  door  eene  andere  enkele  kracht,  die  gelijk  en  tegenge- 
steld met  haar  is,  in  evenwicht  gehouden  worden.  Deze  laatste  is  de 
resultante  der  gegeven  krachten,  omdat  z\j  dezelfde  uitwerking  heeft. 

üit  een  stel  latten  kan  men  parallelogrammen  vormen  yan  veranderlgke 
lengte  der  ayden  en  der  diagonaal.  Men  plaatst  de  diagonaallat  verticaal, 
ilaat  een  koord  over  tvree  katrolletjes,  die  zich  aan  de  zgdelingsche  hoek- 
punten van  het  gevormde  parallelogram  bevinden,  en  hangt  aan  de  uiteinden 
van  dit  koord  twee  massa's,  waarvan  de  gewichten  evenredig  zgn  met  de 
lengten  der  aangrenzende  onderste  zgden  van  het  parallelogram.  Hangt 
men  nu  in  een  pnnt  P  van  het  koord  tusschen  de  beide  katrolletjes  nog 
eene  massa,  waarvan  het  gewicht  evenredig  is  met  de  lengte  der  diagonaal, 
Jan  zal  er  evenwicht  zgn,  als  het  gemeenschappelgke  aangrgpingspunt  P 
vmn  de  drie  gewichten  zich  verplaatst  heeft  naar  het  onderste  hoekpunt 
vaa  het  parallelogram. 

114.  Ook  meer  dan  twee  krachten^  die  op  één  punt  werken, 
kannen  t-ot  eene  resultante  samengesteld  worden. 

a)  Werken  alle  krachten  in  dezelfde  richting,  zoo  is  de  resultante 
gel^k  aan  de  som  der  krachten  en  van  dezelfde  richting. 

h)  Werken  sommige  krachten  in  tegengestelde  richting  van  de 
andere,  dan  zoekt  men  (volgens  a)  de  resultanten  van  beide 
groepen  en  stelt  die  samen  (§  112,  6). 

c)  Hebben  de  krachten  verschillende  richtingen,  dan  zoekt  men 
de  resultante  van  twee  der  krachten,  stelt  deze  samen  met  de  derde 
<§  112,  c)  enz. 

In  de  gevallen  h  en  e  kan  de  resultante  van  alle  krachten  =  O  worden, 
d.  w.  z.  de  krachten  kunnen  elkander  in  evenwicht  houden.  Heeft  men  in 
tlit  geval  (n  —  1)  van  de  n  krachten  tot  eene  resultante  samengesteld,  zoo 
moet  deze  gelgk  en  tegengesteld  gericht  z^n  met  de  n<^  kracht. 

In  het  laatste  geval  is  de  samenstelling  ook  uitvoerbaar,  als  de 
richtingen  der  krachten  niet  alle  in  hetzelfde  vlak  liggen. 

115.  Elke  kracht  kan  door  twee  andere  krachten  vervangen 
worden,  die  op  hetzelfde  punt  werkende,  te  zamen  dezelfde  uit- 
werking hebben,  als  de  gegeven  kracht.  Men  zegt  dan,  dat  men 
deze  in  hare  componenten  ontbonden  heeft. 

a)  Eene  kracht  kan  ontbonden  worden  in  twee  andere  in  de 
richting  der  gegeven  kracht  werkende  krachten,  waarvan  de  som 
gelgk  is  aan  de  gegeven  kracht. 

b)  Eene  kracht  kan  ontbonden  worden  in  twee  andere,  waarvan 
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de  ééne  gelijke,  de  andere  tegengestdde  richting  heeft  met  de 
gegeven  kracht.  Het  vemchil  der  eerste  en  der  tweede  moet  gelgk 
zgn  aaD  de  gegereo  kracht. 

c)  Bene  kracht  kan  ontbonden  worden  in  twee  andere,  waarvan 
de  richtingen  onderling  en  met  die  der  g^even  kracht  verschiUen. 
De  componenten  zullen  dan  voorgesteld  worden  door  de  ait  het 
aangrijpingspunt  getrokken  z^den  van  een  parallelogram,  waarvan 
de  diagonaal  de  gegeven  kracht  voorstelt. 

Daar  elke  der  componenten  wederom  in  twee  andere  krachten 
kan  ontbonden  worden,  ia  ook  de  ontbinding  eener  kracht  in  meer 
dan  twee  krachten  mogelyk. 

Een  schip  sal  in  een  kanoAl  voortgetrokken  worden  door  een  langa  den 
oever  loopend  paard.  De  in  schuine  richting  werkende  kracht  vu  bet 
paard  ontbindt  men  in  ééne  componente  in  de  richting  van  bet  kanaal  en 
eene  andere  loodrecht  daarop.  De  tweede  componente  wordt  bg  passenden 
Btand  van  het  staur  door  den  weentand  van  bet  water  opgeheTen;  het 
iohip  beweegt  üch  in  de  richting  der  eerste  componente. 

'      Een  voorbeeld  van  herhaalde  ontbinding  komt  voor  bji 
'/  het  zeilen  in  andere  richting  dan  die  van  den  wind.  Het 
ECil   ZZ^   is    zoo  geplaatat,  dat  zyn  vlak  den  hoek   WAS 
toHchen  de  richting   WA  van  den  wind  en  de  gewenschte 
C  richting    AS  van  het  schip  middendoor  deelt.  De  wind- 

kracht, voorgesteld  door  AB,  wordt  ontbonden  in  AC, 
loodrecht  op  bet  seil,  en  AD,  evenwüdig  daarmede.  De 
laatste  beeft  op  de  beweging  van  bet  schip  geen  invloed. 
AC  wordt  weer  ontbonden  in  AE,  vallende  in  de  richting 
£  der  gewenscbte  beweging  en  AF  loodrecht  op  de  lengte-as 

van  het  scbip.  De  laatste  wordt  door  den  weerstand  van 
"*'  '*'  het  water  grootendeels  opgeheven;  de  eerste  brengt  be- 

weging voort. 

Ito.  Het  meest  voorkomende  geval  van  ontbinding  eener  kracht 
is  dat,  waarbü  de  richtingen  der  ontbondenen  gegeven  zyn.  Het  ~ 
vinden  der  componenten  komt  dan  neer  op  de  constructie  van  een 
parallelogram  uit  de  diagonaal  en  de  hoeken,  welke  de  diagonaal 
met  de  beide  z^den  maakt;  of  ook  op  de  constructie  van  eenen 
driehoek  uit  eene  z^de  en  de  beide  aanliggende  hoeken. 

Soms  wordt  ook  de  ontbinding  eener  kracht  gevraagd,  terwgl  grootte  en 
richting  van  ééne  der  ontbondenen  gegeven  sgn. 

Voor  grootte  en  richting  eener  kracht  r  en  der  beide  componenten 
ibi  en  kt,  bestaan  dezelfde  betrekkingen,  die  de  Meetkunde  en 
de  Trigonometrie  aangeven  voor  de  l^nen  en  boeken  van  eenen 
driehoek. 
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In  het  gewooe  geval,  als  Ar,  en  k^  een  hoek  van 
90®  maken,  is  b.v. 

k^^r  eo8  a  =  r  sin  (t ; 
k%  =  r  cos  §  =i  r  9in  a ; 
k^  =k^  tangec; 
k^  =  k^  iang§. 


117.  De  uitkomsten  der  beschouwingen  over  het  gel\jktüdig  werken 
Tan  twee  krachten  drukt  men  wel  eens  uit  door  te  zeggen,  dat  de 
uitwerking  eener  kracht  onafhankelijk  is  yan  die  eener  andere 
kracht,  die  gelqktydig  op  het  lichaam  werkt.  De  zin  dezer  uitdruk- 
king  is :  als  twee  krachten  gelijktijdig  t  sec.  op  een  lichaam  gewerkt 
hebben,  dan  zal  het  lichaam  zich  van  het  punt,  dat  het  zou  bereikt 
hebben,  als  de  eerste  kracht  alleen  gewerkt  had,  zoo  ver  in  de 
richting  der  tweede  kracht  yerwgderd  bevinden,  als  het  zich  onder 
de  werking  der  tweede  kracht  alleen  ?an  het  uitgangspunt  zou 
rerwflderd  hebben  (verg.  §  56—59). 

De  werking  eener  kracht  op  een  lichaam,  dat  zich  in  rust  of  in 
eenparige  beweging  bevindt,  omdat  de  andere  op  dit  lichaam  wer- 
kende krachten  evenwicht  maken  (§  81),  is  mede  onafhankelijk  van 
deze  krachten.  In  het  geval,  dat  het  lichaam  zich  eenparig  beweegt, 
heeft  men :  als  de  kracht  t  sec.  gewerkt  heeft,  bevindt  het  lichaam 
lich  van  het  punt,  dat  het  zonder  de  werking  der  kracht  zou  bereikt 
hebben,  even  ver  in  de  richting  der  kracht  verwijderd,  als  de  weg 
bedraagt,  dien  het  alleen  door  de  werking  der  kracht  zou  afgelegd 
hebben  (verg.  §  62—70). 

De  werking  eener  kracht  is  dus  onafhankeiyk  van  de  snelheid, 
die  het  lichaam  reeds  heeft  (verg.  §  71). 

■  _ 

118.  Het  komt  dikwgls  voor,  dat  een  lichaam  zich  niet  in  de 
richting  der  werkende  kracht  kan  bewegen,  b.v.  als  op  een  lichaam, 
dat  op  een  vast  horizontaal  vlak  ligt,  eene  kracht  werkt,  die  noch 
horizontaal,  noch  verticaal  is.  Men  ontbindt  dan  de  kracht  in  twee 
krachten,  waarvan  de  eene  evenwijdig  met,  en  de  andere  loodrecht 
op  het  vlak  gericht  is.  De  eerste  ontbondene  (bewegingscomponente) 
nl  dan  beweging  langs  het  vlak  bewerken,  de  tweede  (drukcompo- 
neate)  zal  in  het  vlak  eene  spanning  (veerkracht)  opwekken,  die 
gelqk  en  tegengesteld  gericht  is  met  deze  componente. 

Eene  loodrecht  op  het  vlak  werkende  kracht  heeft  geene  bewegingscom- 
poacttte,  eene  evenwödig  met  het  vlak  werkende  geene  drukcomponente. 
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119.  Als  twee  krachten  gelykttjdig  op  een  lichaam  werken,  zonder 
dat  eene  van  beide  beweging  kan  voortbrengen,  dan  zal  er  in  het 
lichaam  eene  spanning  ontstaan,  die  evenwicht  maakt  met  de  resul- 
tante der  beide  krachten.  Dit  geeft  aanleiding  tot  de  voorstelling, 
dat  in  het  lichaam  twee  spanningen  in  de  richting  der  gegeven 
krachten  kunnen  samengesteld  worden  tot  eene  resulteerende  span- 
ning volgens  het  parallelogram  van  krachten. 

Krachten  met  verschillende  aangrijpin^punten. 

120.  Voor  deze  samenstelling  bedient  men  zich  van  de  stelling, 

daJt    men    het    aangrijpingspunt   eener   kracht,   die   op   een   vast 

lichaam  werkte  in  de  richting  der  kracht  kan  verplaatsen. 

De  werking  eener  kracht  k  op  een 
vast  lichaam  wordt  niet  gewyzigd,  door 
in  een  punt  B,  gelegen  in  de  richting 
der  kracht,  twee  krachten  Ar,  en  A;.  te 
laten  aangrijpen,waarvan  elke  de  grootte 
van  k\  de  eene  dezelfde  en  de  andere 
tegengestelde  richting  heeft.  Nu  zullen  A;  en  Ar.  elkaar  in  evenwicht  hou- 
den; de  overblgvende  kracht  k^  heeft  dus  dezelfde  uitwerking  als  de  oor- 
spronkeiyke  kracht  k. 

Het  is  voor  de  beweging  onverschillig  of  een  lichaam  voortgetrokken  of 
voortgeduwd  wordt. 

121.  Ticee  evenwijdige  en  gelijk  gerichte  krachten  hebben  eene 
resultante,  waarvan  de  grootte  gel\jk  is  aan  de  som  der  krachten, 
de  richting  dezelfde  is  als  die  der  componenten,  terw\jl  als  aangrij- 
pingspunt kan  genomen  worden  het  punt  op  de  verbindingslijn  van 
de  aangrüpingspunten  der  componenten,  dat  deze  Iqn  in  stukken 
verdeelt,  die  omgekeerd  evenredig  zqn  met  de  aanliggende  krachten. 

De  werking  der  in  ^  en  B  aangrijpende  krachten  A\  en  A*,  wordt  niet 
gewgzigd  door  bgvoeging  in  ^i  en  B  van  twee  gelgke  en  tegengesteld  ge- 
richte krachten  p^  en  p,  (werkende 
in  de  richtingen  BA  en  AB), 

Men  stelt  k^  en  p,  samen  tot  de 
resultante  r,,  evenzoo  A?,  en  p,  tot 
r.,  en  verplaatst  de  aangrgpingspun- 
ten  van  deze  naar  het  sngpunt  harer 
richtingen  D,  In  plaats  van  hier  r, 
en  r.  nu  samen  te  stellen  tot  de 
resultante  DJ,  ontbindt  men  haar  we- 
derom in  de  componenten  DE=k^ 
en  DF=kf  in  de  richting  der  oor- 
spronkelyke  krachten,  en  in  DG  =  p, 
en  DH  =  p^  in  de  richting  der  bg- 
flg-  19-  gevoegde  krachten.  Daar  DG  en  DH 
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eUnar  io  evenwicht  honden,  is  dus  de  werking  der  oorspronkelijke  krachten 
ioo,  alsof  s^  {DE  en  DF)  met  onveranderde  richting  in  D  aangrepen. 
Hare  resnltante  in  D  is  dus  DJs  k^  +  k^;  het  aangrgpingspunt  kan  men 
veer  verplaatsen  naar  het  sngpunt  C  harer  richting  met  de  Ign  AB. 

De  cosstroctie  geeft  onmiddellyk  de  grootte  {r  =  k^  +^g)  en  de  richting 
r//kj//ir,)  der  resultante.  Voor  de  bepaling  van  het  aangrypingspunt  C 
heeft  men 

A  KAL  ro  A  ADC;  waaruit  volgt  />,:*,=  AC:  CD; 
•n  A  NBMoo  A  BDC;       ,  .     1», :  *,  =  BC:  CD. 

Omdat  de  producten  der  uiterste  termen  dezer  evenredigheden  gelgk  zgn, 
il  dit  ook  het  geval  met  die  der  middelste  termen,  dus 

k,  XAC=k,XBC,  of  k,  :k^  =  BC:AC. 
Eene  verandering  in  de  richting  der  evenw^dige  krachten  k^  en  k^  zou 
ook  dezelfde  verandering  in  de  richting  der  resultante  ten  gevolge  hebben; 
de  grootte  echter  en  het  op  de  lyn  AB  gelegen  aangrgpingspunt  C  zouden 
daardoor  niet  veranderen.  Dit  is  ook  de  reden,  waarom  men  steeds  C  als 
MDgrgpingapunt  beschouwt. 

122.  Ook  meer  dan  twee  evemoijdige  krachten  van  deedfde 
ridUing  kan  men  samenstellen,  door  eerst  de  resultante  van  twee 
dier  krachten  samen  te  stellen  met  de  derde  kracht,  de  aldus 
Terkregen  resultante  met  de  vierde  kracht  enz. 

De  resultante  van  alle  krachten  is  gelijk  aan  de  som  der  krach- 
ten^ hare  richting  is  dezelfde  als  die  der  krachten;  haar  aangrij- 
pingspunt, het  middelpunt  van  eventoydige  krachten  is,  zooals  de 
Werktuigkunde  leert,  steeds  hetzelfde  punt  van  het  lichaam,  onver- 
schillig, btj  welke  twee  krachten  men  de  samenstelling  begint. 

Was  dit  laatste  niet  het  geval,  dan  zou  hetzelfde  stel  krachten  (wegens 
de  verschillende  aangrypingspunten  der  resultante)  verschillende  werkingen 
op  het  lichaam  kunnen  uitoefenen,  hetgeen  in  strgd  is  met  de  ervaring. 

123.  Twee  evento^dige  tegengesteld  gerichte  krachten  hebben  in 

M      A     '^  algemeen  eene  resultante. 
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Deze  is  gel^k  aan  het  ver- 
schil der  krachten;  hare 
richting  is  evenwijdig  met 
die  der  krachten  en  wel 
dezelfde  als  die  der  grootere  kracht ;  haar  aan- 
grijpingspunt kan  genomen  worden  op  het  ver- 
lengde (naar  de  zijde  der  grootere  kracht)  van 
de  verbindingslijn  der  aangrijpingspunten  der 
beide  krachten  in  het  punt,  waarvan  de  afstan- 
den   tot    de  aangrijpingspunten  dier  krachten 


omgekeerd  evenredig  zgn  met  deze  krachten. 
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Eene  constructie,  geheel  overeenkomstig  met  die  van  §  121  geeft  de 
genoemde  betrekkingen.  Het  daar  gevoerde  bewjjs  geldt  ook  hier;  men  vindt 

k^XAC  =  k,XBC  of  k,  :k^=BCiAC, 

124.  Ook  meer  dan  twee  eyenw\jdige  krachten,  waarvan  de  ééne 
groep  eene  richting  heeft  tegengesteld  met  die  der  tweede  groep, 
kan  men  samenstellen  door  de  resultanten  van  elke  groep  samen 
te  stellen. 

185.  Twee  galgke,  evenwijdige  en  tegenovergesteld  genekte 
krachten  hebben  geene  resultante.  Immers  de  formule  r  =  ki  —  kf 
zou  voor  de  resultante  de  waarde  O  geven;  terwijl  men  op  het 
verlengde  van  AB  geen  punt  C  kan  opgeven,  dat  voldoet  aan  de 
evenredigheid  ki:ki  =  BC :  AC. 

Een  stel  van  gelijke,  evenwijdige  en  tegengesteld  gerichte  krachten 

noemt   men    een  koppd.   Een  koppel  tracht  het  ücJiaam,  waarop 

het  werkt,  te  draaien. 

Daar  een  koppel  geene  resultante  heeft,  kan  het  ook  niet  door  een 
enkele  kracht  in  evenwicht  gehouden  worden. 

126.  Aid  proefondervindelijk  bewijs  voor  de  samenstelling  van 
evenwijdige  krachten  kan  het  volgende  dienen.  Een  over  een  katrol  R 
geslagen  koord  draagt  aan  het  uiteinde  C  de  in  een  beugel  liggende 
draaiingsas  eener  lat  LL,  aan  het  andere  uiteinde  eene  massa  Jf, 
waarvan  het  gewicht  evenwicht  maakt  met  dat  der  lat.  Hangt  men 
in  twee  punten  der  lat,  A  en  B,  zware  massa's  en  tracht  men  hare 

gewichten  pi  en  pt  bg  horizonta- 
len stand  der  lat  in  evenwicht  te 
houden  door  het  gewicht  p  eener 
massa,  die  men  nog  aan  het  an- 
dere einde  van  het  koord  plaatst, 
dan  biyken  1)  de  betrekkingen  van 
[  §  121,  wanneer  men  de  in  C  wer- 
kende kracht  als  gelqk  en  tegen- 
gesteld gericht  beschouwt  met  de 
resultante  van  pi  en  p^;  2)  de 
betrekkingen  van  §  123,  wanneer 
men  ééne  der  beide  krachten,  b.  v.  px,  als  gelqk  en  tegengesteld 
gericht  beschouwt  met  de  resultante  der  in  C  aangrypende  kracht 
p  en  der  kracht  pt  (§  80). 

127.  Twee  verschillend  gerichte  krachten^  die  in  verschillende 
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punten  van  een  lichaam  aangrepen,  hebben  eene  resultante,  die 
dezelfde  grootte  en  dezelfde  richting  heeft,  alsof  de  beide  krachten 
(met  behoud  harer  richtingen)  in  hetzelfde  punt  aangrepen.  Haar 

aangrijpingspunt  kan  bepaald  worden  op 
de  verbindingslijn  van  de  aangrijpings- 
punten der  beide  krachten. 

Men  zoekt  door  verlening  der  Ignen,  welke 
de  krachten  k^  en  k^  voorstellen,  het  sn^- 
punt  D  van  de  richtingen  der  beide  krachten. 
Men  neemt  aan,  dat  beide  krachten  in  D  aan- 
grepen, stelt  ze  samen  tot  de  resultante  r  en 
kan  dan  het  aangrypingspant  van  deze  weer 
^  22.  ^'^^^  ^  ^P  ^®  ^Ö^  ^^  verplaatsen. 

128.  Ook  voor  meer  dan  twee  krachten,  waarvan  de  richtingen 
verschillen  en  die  in  verschillende  punten  van  een  lichaam  aangre- 
pen, kan  men  door  achtereenvolgende  samenstellingen  eene  resultante 
vinden. 

129.  Eene  kracht  kan  men  ook  in  twee  met  hare  richting  even- 
wijdige of  niet  evenw\jdige  krachten,  die  in  verschillende  punten  van 
het  lichaam  aangrgpen,  ontbinden.  Men  behoeft  slechts  grootte  en 
richting  der  ontbondenen  zoo  te  kiezen,  dat  z\j  zich  tot  de  gegeven 
kracht  verhouden  (volgens  de  §  121,  123  en  127)  als  componenten 
tot  hare  resultante. 


Y.    Werking  van  krachten  op  lichamen,  die  om  eene 

vaste  as  kunnen  draaien. 

180.  Als  eene  kracht  k  aangrqpt  in  een  punt  van  een  lichaam, 
dat  draaibaar  is  om  eene  vetste  cls,  dan  zal  in  't  algemeen  de  kracht 
het  lichaam  om  de  as  trachten  te  draaien.  De  afstand  d  van  de 
richting  der  kracht  tot  de  as  heet  arm  der  kracht;  het  product 
van  kracht  en  arm  Jcd  heet  het  moment  der  kracht  ten  opjsichte 
van  de  as. 

De  draaiingsrichting  heet  positief  (rechtsdraaiend)  of  negaiief 
(finksdraaiend)^  naarmate  zfj  al  of  niet  samenvalt  met  de  richting, 
waarin  de  wgzers  van  een  uurwerk  zich  bewegen. 

131.  Het  moment  eener  kracht  ten  opzichte  van  de  as  bepaalt 
het  draaiingsvermogen  der  kracht. 

Proefondervindelgk  kan  aangetoond  worden,  dat  de  werking  eener  kracht 
dezelfde  is  als   die  eener  andere  kracht  met  anderen  arm,  indien  slechts 
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de  momenten  gelyk  zgn.  Balansarm  met  raiter-ge wichten.  Hefboomen. 
De  werking  eener  rechtsdraaiende  kracht  kan  opgeheven  worden  door 
die  eener  linksdraaiende  van  gelgk  moment;  de  krachten  en  evenzoo  de 
armen  der  krachten  behoeven  niet  gelgk  te  zgn.  In  fig.  21  kan  de  lat 
om  de  as  C  draaien;  het  moment  der  rechtsdraaiende  kracht  p,  is  2X6, 
dat  der  linksdraaiende  p^  is  3X4;  de  lat  blyfb  onder  de  werking  der 
beide  krachten  in  rust. 

Eene  kracht  van  k  dynes  en  den  arm  d  cM  kan  vervangen 
worden  door  eene  kracht  A;  X  ^  dynes  en  den  arm  1  cM. 

138.  Eene  kracht,  waarvan  de  richting  door  de  vaste  as  gaat, 
kan  geene  draaiing  voortbrengen,  maar  slechts  in  de  richting  der 
kracht  eene  spanning  in  het  lichaam  opwekken. 

Alsdan  is  de  arm  =  O,  dus  ook  het  moment  ten  opzichte  der  as  =  0. 

'^'ISS.  Yoor  eene  as,  die  loodrecht  op  het  vlak  van  twee  krachten 
door  een  punt  P  der  resultante  dier  krachten  gaat,  z^jn  de  momenten 
der  componenten  gel\jk. 

a)  (fig.  23)  AABP=AACP  (ge- 
Igke  basis  APen  gel^ke  hoogten) ; 
A  ABP=  ^ABX  P£=  ^  k,d^ ; 
A  ACP  =  l  ACX PF  =  ^ k^d,; 

dus  k^d^  =zktd^, 

b)  (fig.  2i)k,:k^:=xBC:AC(%  121) ; 
BC:AC  =  d^:d,; 

fc,  ik^=dg  :d^  of k^d^  =Ar,d,. 

c)  Het  bewgs  voor  evenwydige,  tegen- 
gesteld gerichte  krachten  komt  nagenoeg 
overeen  met  hot  vorige  (b). 

d)  Het  bewys  voor  krachten  van  ver- 
schillende richtingen  en  verschillende  aan- 
grijpingspunten is  gemakkeiyk  terug  te 
brengen  tot  geval  a. 

Daar  de  momenten  der  beide  krach- 
ten tegengesteld  van  richting  z\jn,  zal  in  dit  geval  geene  draaiing 
van  het  lichaam  plaats  hebben  (Verg.  §  132).  Van  deze  stelling 
is  ook  het  omgekeerde  waar:  heeft  geene  draaiing  plaats  om 
«ene  vaste  as,  die  loodrecht  op  het  vlak  van  twee  (of  meer) 
krachten  staat,  dan  gaat  de  as  door  de  resultante  der  krachten. 

*13^.  Gaat  de  richting  der  resultante  van  twee  krachten 
niet  door  eene  loodrecht  op  het  vlak  der  krachten  staande 
vaste  as,  dan  is  ten  opzichte  van  die  as  het  moment  der 
resultante  gel\jk  aan  de  algebraïsche  som  van  de  momenten 
der  krachten. 


lig.  24. 
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;^^   a)  (fig.  25)  A  ABD  =  ^paralLABDC; 
A  PBD  -f  A  P^C  =  liwraW.  ABDC; 

A  ABD  =  APBD+/:^PAC; 

aftr,lSBDH  =  l\BDU) 

A  ^B£r»=  A  PHD  4-  A  PAC ; 

opt,  A  P^iï  =  A  PAH ; 

APJP  =  AP^i>  +  AP^C; 

\  ABX PE=  \  ADX PG -{- ^  ACXPF) 

Ar,  Xd,  =rXd  +  Arad,. 

6)  (fig.  26)  k,XGE  =  k^X  GF{%  132) ; 
ifc,  X  (P^+  P6?)  =  Ar,  X  {PF—PG)  ; 
k,X(d,  4-d)=A:,  X(d, —d); 
(Ar, +*?.)Xd  =  A:.d. -A:.(i,  ; 
rXd  =  k^d^  — ^ï^'i* 

r)  Het  bewga  voor  evenwgdige  tegengesteld 
gerichte  krachten  komt  nagenoeg  over- 
fl«-  ^  een  met  het  vorige  (b). 

d)   Het  bewgs  voor  krachten  van  verschillende  richtingen  en  verschillende 
aaAgr^pingspunten  is  gemakkelijk  terug  te  brengen  tot  a. 

^135.  De  beide  krachten  zullen  in  dit  geval  eene  draaiing  om 
de  as  bewerken,  waarvan  grootte  en  richting  bepaald  worden  door 
het  moment  der  resultante. 

186.  Voor  elke  as,  die  loodrecht  op  het  vlak  van  een  hoppel  door 
een  lichaam  gaat,  waarop  dit  koppel  werkt,  is  de  algebraïsche  som 
der  momenten  van  beide  krachten  standvastig  en  wel  gel\jk  aan  het 

product  van  eene  der  krachten  Ic  en  den 
afstand  d  der  krachten. 

Voor  het  punt  P  is  de  algebraïsche  som 
A-J  XPJS^  +  A-,  XPP  =  ArXij:F;  voor  het  punt 
P,  is  zy  A:,  XP^E,  —k^XP^F^  —kXE^F^. 

Het  product  Jcd  heet  het  moment  van 
flg.  87.  het  koppd,  d  de  arm  van  het  hoppd, 

187.  Daar  het  draaiingsvermogen  van  een  koppel  samengesteld  is 
ait  de  draaiingsvermogens  der  beide  krachten,  moet  de  algebraïsche 
Mm  van  de  momenten  der  beide  krachten  of  het  moment  van  het 
koppel  het  draaiingsvermogen  van  het  koppel  bepalen. 

188.  De  algebraïsche  som  van  deze  twee  momenten  stelt  wederom 
een  moment  voor.  Men  kan  dit  laatste  en  dus  ook  het  moment  van 
een  koppel,  dat  op  een  lichaam  met  vaste  as  werkt,  in  evenwicht 
houden  door  ééne  kracht,  die  men  zoo  op  het  lichaam  laat  wer- 
ken, dat  haar  moment  ten  opzichte  van  de  as  gelijk  is  en  tegen- 
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gestelde   draaiingsrichtiiig  heeft  met  het  moment  van  het  koppel. 

Een  koppel,  waarvan  elke  kracht  k  djnee  en  de  arm  d  cM  is,  kan  men 
b.y.  in  evenwicht  houden  door  eene  kracht  kX  d  dynes,  werkende  aan 
den  arm  van  1  cM,  en  die  rechts-  of  linksdraaiend  is,  als  het  koppel 
links-  of  rechtsdraaiend  is. 

Indien  hierboven  (§  125)  gezegd  is,  dat  een  koppel  niet  door  eene  enkele 
kracht  in  evenwicht  gehouden  kan  worden,  dan  geldt  dat  voor  koppels, 
die  op  lichamen  werken,  welke  geheel  vrg  zgn  (geene  vaste  as  bezitten). 

139.  Koppels  komen  in  twee  gevallen  voor,  waarin  de  aangrijpings- 
punten dezelfde  punten  van  het  lichaam  blijven,  dus  met  het  lichaam 
mededraaien : 

1)  de  krachten  behouden  by  draaiing  van  het  lichaam  hare  rich- 
tingen in  de  ruimte  onveranderd.  Alsdan  verandert  door  de  draaiing 
van  het  lichaam  de  arm  van  het  koppel,  tot  h\j  O  wordt.  Het 
moment  van  het  koppel  is  dus  eveneens  O  geworden.  Onder  dè 
werking  van  het  koppel  neemt  het  lichaam  een  evenwichtsstand  aan. 

Het  aardmagnetisme  werkt  op  eene  magneetnaald  met  een  koppel, 
waarvan  de  beide  krachten  steeds  naar  het  Noorden  en  het  Zuiden  ge- 
richt zgn.  In  dezelfde  richting  komt  de  naald  tot  rust. 

2)  de  krachten  behouden  hare  richtingen  ten  opeichte  van  het 
draaiende  lichaam.  Alsdan  blijft  bij  draaiing  van  het  lichaam  de 
arm  en  dus  ook  het  moment  van  het  koppel  onveranderd.  De 
draaiende  beweging  bl\jft  aanhouden. 

De  wind  werkt  op  elke  der  wieken  van  een  molen  met  eene  bewe- 
gingscomponente,  die  hare  richting  ten  opzichte  van  de  wiek,  wanneer 
deze  draait,  behoudt. 


•• 


Traagheldsmoment. 


'*''*' 140.  Men  stelle  zich  een^to/fa^v^im»!^  vandemassamOvoor, 
dat  om  eene  door  een  punt  P  (fig.  28)  loodrecht  op  het  vlak  van  teeke- 
ning  gestoken  as  kan  draaien,  dus  in  dit  vlak  een  cirkel  met  den  straal 
van  r  cM  kan  beschrijven.  Het  stoffelijk  punt  denke  men  zich  door 
eenen  onrekbaren  straal  zonder  massa  (welke  met  het  punt  mede- 
draait)  met  de  as  verbonden.  De  draaiing  zal  plaats  hebben  onder 
de  werking  eener  kracht  van  h  dynes,  die  voortdurend  in  het  stoffelijk 
punt  bl\jft  aangrgpen,  en  waarvan  de  richting  steeds  samenvalt  met 
de  raakl\jn  aan  den  door  m  beschreven  cirkel,  onverschillig  waar 
het  punt  zich  op  den  cirkelomtrek  bevindt.  De  kracht  heeft  dan 
ten  opzichte  van  de  as  het  moment  Tcy,r. 
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'*''*'141.  Als  men  aanneemt,  dat  er  geen  wrg- 
ving  of  weerstand  is,  dan  moet  de  beweging 
van  m  eene  eenparig  versnelde  worden,  omdat 
de  standvastige  kracht  h  elk  oogenblik  werkt 
in  de  richting,  die  de  beweging  heeft.  De  ver- 
snelling,  die  het  stoffelijk  pant  dan  op  den 

cirkelomtrek  zou  verkregen,  is  a  =  — kines 
per  sec. 

Kad  men  wx^ving  en  weerstand  niet  yerwaarloozen,  dan  geldt  hier  het- 
geen in  §  94  voor  de  rechtlgnige  eenparig  versnelde  beweging  gezegd  is. 

**148.  Zoo  als  men  gewoon  is,  hy  een  eenparig  rondloopend 
lichaam  van  hoeksnelheid  te  spreken,  kan  men,  als  de  beweging 
eenparig  versneld  is,  ook  van  hoehversneUing  spreken ;  men  verstaat 
daardoor  de  standvastige  vermeerdering  der  hoeksnelheid  per  seconde 
nitgedrukt  in  hoekeenheden  (§  83) ;  of,  hetgeen  op  hetzelfde  neer- 
komt, de  standvastige  vermeerdering  der  snelheid  (in  kines)  per 
seconde,  die  dat  punt  van  den  mededraaienden  straal  ondergaat, 
dat  1  cM  van  de  as  verwijderd  is  (§  34). 

De  hoekversnelling  x  der  massa  m  is  dus,  in  kines  of  hoekeen- 
heden per  sec.  uitgedrukt: 

a       h 

a=-  = 37 

r       mr 

^148.  Men  kan  de  massa  m  van  een  lichaam  door  eene  andere 
massa  mi,  op  een  afstand  van  1  cM  van  de  as  verwijderd^  ver- 
Tangen,  zóó  dat  tHi  onder  de  werking  der  gegeven  kracht  Ic  deedfde 
koekversnéUing  ol  verkrijgt  als  m.  De  grootte  van  mi  vindt  men 
door  de  kracht  i  met  den  arm  r  te  vervangen  door  eene  kracht 
|l,=)  \y^r  met  den  arm  1.  Deze  werkt  dan  op  de  massa  mi 
en  zal  haar  de  versnelling  ol  mededeelen.   Dus 

x  =  ^  =  K  88 

mi      mi 

vaaroit  door  gelijkstelling  der  voor  os,  gevonden  waarden  (form.  37 

«  38)  volgt: 

—  =  —  of  mi  =  mr*.  39 

mr       m\ 

Kene  maam   m  =  4  G   op   den    afstand   r  =  5  cM    van  de  as  kan  men 

vemuigen  door  eene  massa  nii  =  (4  X  5*  =)  100  G  op  den  afstand  1  cM. 

^'«kle  op  de  eerste  massa  eene  kracht  A;  =  2  dynes  steeds  in  de  richting 

k      2 
va  de  nuüiiyn  aan  den  cirkel,  dan  zon  de  versnelling  zgn  a  =  —  =  j=0.5 

4 
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kine  per  lec.;    dit   geeft  de  hoekvennelling  «=-=-^  =  0.1  kine  per 

f  ö 

sec.   (of  0.1    hoekeenheid   Tan  57*17'44^,8).  De  werking  eener  kracht  van 

2   dynes   met   den   arm   5   cM   is   dezelfde  als  die  eener  kracht  ^^=10 

dynes   met  den  arm   1  cM.  Werkt  deze  nu  op  de  massa  m,  =  100  G,  dan 

k         10 
wordt   de   versnelling   a  =  — ^  =  -^jtt  =  0.1    kine  per   sec.   of  hoekeenheid 

III,        lüv 

per  sec. 

'*''''144.  Het  product  mr^  der  massa  van  een  stoffelijk  punt  met 
het  vierkant  van  haren  afstand  tot  de  draaiingsas  heet  het  traag- 
heidsmoment  dier  tiMLSsa  ten  opzichte  van  de  as.  Het  traagheids- 
moment  eener  massa  stelt  dus  voor  eene  andere  massa,  die,  geplaatst 
op  den  afstand  van  1  cM  van  de  as,  door  de  draaiende  kracht 
dezelfde  hoekversnelUng  verkrijgt. 

Het  woord  ,traagheidsmoment"  geeft  te  kennen,  dat  men  in  de  aldus 
aangewezen  grootheid  eene  maat  vindt  voor  den  weerstand,  dien  de  traagheid 
biedt  aan  de  werking  eener  kracht  op  de  massa  van  het  wentelende  lichaam. 

**145.  Het  behandelde  geval  van  een  enkd  wentelend  stoffdifk 
punt  is  denkbeeldig.  In  werkelgkheid  heeft  men  met  een  lichaam  te 
doen,  dat  beschouwd  kan  worden  als  te  bestaan  uit  zeer  vele  op 
verschillende  afstanden  van  de  as  verwijderde  stoffelijke  punten;  terwgl 
de  kracht  k  in  een  bepaald  punt  van  het  lichaam  aangrgpt,  zoodat 
haar  arm  r,  haar  moment  kr  is.  Door  den  samenhang  der  deeltjes 
van  het  vaste  lichaam  wordt  de  werking  der  in  één  punt  aan- 
grijpende kracht  op  alle  stoffelijke  punten  van  het  lichaam  overge- 
bracht. Om  nu  te  kunnen  overzien,  hoe  de  kracht  op  het  geheele  lichaam 
werkt,  vervangt  men  elk  stoffelijk  punt  door  zgn  traagheidsmoment, 
alzoo  door  de  massa,  die  men  zonder  verandering  van  hoeksnelheid 
daarvoor  op  1  cM  afstand  van  de  as  zou  kunnen  plaatsen.  De  som 
dezer  massa^s,  £  mr^,  geeft  dan  blijkbaar  de  massa,  waardoor  men 
die  van  het  lichaam  op  1  cM  afstand  van  de  as  kan  vervangen. 
De  gevonden  massa  noemt  men  het  traagheidsmoment  van  het  lichaam 
ten  opzichte  van  de  as.  T  =  2:mr*, 

Invloed  van  de  verdeeling  der  massa  op  de  grootte  van  het  traagheids- 
moment.  Vliegwiel. 

'*^146.  Uit  het  voorgaande  bl\jkt,  dat  de  algemeene  formule 
k  =  ma,  toegepast  op  de  wentelende  beweging  van  een  lichaam  om 
eene  as,  onder  de  werking  eener  kracht  van  bepaald  moment,  de 
betrekking  geeft: 

moment  der  kracht  =  traagheidsmoment  X  hoekversnelling, 

(ifcXr)  =  TX«.  40 
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Voor  het  proefondervindelük  bewye  dezer  betrekking  kan  een  eenvoudige 

toestel   van   F.   Muller  dienen.  Een   licht  hol 

klosje  kan  om  eene  fijne  verticale  spits  draaien. 

^        Aan   het  klosje  zgn  vier  dunne  zyden  draden 

'  'fy  bevestigd  met  haakjes  aan  de  uiteinden.  In  deze 

haakjes  plaatst  men  een  metalen  ring.  Om  het 

klosje   is   een  dun  draadje  gewonden,  dat  men 

in  horizontale  richting  over  een  katrolletje  voert 

en  aan  het  uiteinde  met  een  lichaam  van  het 

gewicht  p  6  bezwaart.   Dit  gewicht  zal  nu  het 

^  2^  klosje  en  daardoor  den  ring  doen  draaien.   De 

wryving  is  uiterst  gering  en  kan  verwaarloosd 
wordeüp  evenals  de  massa  van  klosje,  draad  en  haalges  ten  opzichte  van 
de  maaia  van  den  ring. 

Het  traagheidsmoment  van  een  ring  ten  opzichte  der  as  door  zyn  mid- 
delpnzit  is  gemakkelgk  te  bepalen:  T  =  ZmR*  =  R*Zm  =  MR\  als  de 
mmssa  van  den  ring  3f  G  en  zyn  straal  R  cM  is.  De  kracht  (van  p  G) 
vt  pX  981.2  dyne  (g  107) ;  is  de  halve  dikte  van  het  klokje  r  cM,  dan 
is  het  moment  der  kracht  pX  981.2  Xr;  men  kan  haar  vervangen  door 
eene  kracht  p  X  981.2  X  r  djnes,  die  —  op  1  cM  van  de  as  aangr^pende 
op  de  massa,  die  het  traagheidsmoment  van  den  ring  voorstelt,  — 
daaraan  de  versnelling  a  geeft.  De  versnelling  wordt  dus  gevonden  uit 
de  vergelyking  p  X  9812  X  r  =  if£'  X  a. 

Voor  eene  geheele  omdraaiing  is  de  weg,  dien  een  punt  van  1  cM  afstand 
vaa  de  as  doorloopt,  2  tt  cM ;  men  vindt  dus  den  hiervoor  benoodigden  tgd 

uit  2  ^r  =  ^  at'  (zie  form.  6).  Het  biykt,  dat  de  berekende  en  de  waarge- 
nomen omwentelingstgd  zeer  nauwkeurig  overeenstemmen. 

Door  ringen  van  verschillende  massa  en  grootte  door  hetzelfde  gewicht  te 
laten  draaien,  vindt  men,  dat  de  traagheidsmomenten  evenredig  zjn  met  de 
vierkanten  der  omwentelingstgden,  dus  ook  omgekeerd  evenredig  met  de 
boekversnelUngen,  enz.  *) 

Hoe  grooter  het  traagheidsmoment  van  een  lichaam  is,  des  te  meer 
kracht  (weerstand)  is  er  noodig,  om  de  beweging  van  het  lichaam  in  een 
bepaalden  tgd  te  doen  ophouden.   Vliegwiel. 

**147.  De  Werktuigkunde  leert,  dat  en  hoe  men  voor  homogene 
lichamen  van  regelmaiigen  vorm  en  bekende  massa  het  traagheids- 
moment kan  berekenen.  Zoo  is  b.v. : 

het  traagheidsmoment  eener  prismatische  (balkvormige)  staaf,  die 
wentelt  om  eene  as,  door  het  middelpunt  evenwgdig  met  één  der  rib* 

beo  (hoogte) :  X  -Sf,  als  /  en  i  de  beide  andere  ribben  (lengte 

en  breedte)  in  centimeters  en  M  de  massa  der  staaf  in  grammen  is ; 
het  traagheidsmoment  eener   cilindervormige   staaf,  lang  l  cM, 


')  Deze  toestel  is  tevens  zeer  geschikt,  om  de  in  §  100  en  101  uitge- 
sproken betrekking  tusschen  kracht,  massa  en  versnelling  proefondervindel^k 
nao  te  toonen. 
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dik  2r  cM  en  van  de  massa  M  G,  die  wentelt  om  eene  door 
het  midden  der  cilinderas  loodrecht  daarop  gerichte  draaiingsas: 

het  traagheidsmoment  eener  cirkelvormige  schgf  (straal  E  cM, 
massa  M  6),  die  wentelt  om  eene  as  door  het  midden  loodrecht 

op  de  8ch\jf :  ^  MR^ ; 

het  traagheidsmoment  van  eenen  bol  (straal  R  cM,  massa  M  G), 

2         . 

die  wentelt  om  eene  as  door  het  middelpunt : -^  Jf/2. 

**148.  Verder  kan  men  voor  alle  vaste  lichamen,  ook  die  van 
onregdmatigen  vorm^  het  traagheidsmoment  proefondervindelijk  be- 
palen door  gebruik  te  maken  van  form.  40.  Men  laat  eene  kracht 
van  bekend  moment  (ten  opzichte  van  de  as)  op  het  lichaam  werken, 
bepaalt  z\jne  hoekversnelling  en  leidt  daaruit  z\jn  traagheidsmoment  af. 

De  berekening  is  overeenkomstig  met  die  in  het  voorbeeld  van  §  146. 

**149.  Ten  slotte  nog  een  voorbeeld  voor  de  toepassing  van  het 
traagheidsmoment. 

In  §  97  is  er  op  gewezen,  dat  de  daar  bedoelde  proeven  geen 
nauwkeurige  uitkomst  kunnen  geven,  omdat  men  er  niet  op  gelet  heeft, 
dat  de  massa  der  katrol  gedraaid  moet  worden.  Is  de  katrol  eene  cir- 
kelvormige sch\jf  van  m  G  massa  en  r  cM  straal,  dan  kan  men  haar 
vervangen   door  de  haar  traagheidsmoment  (§  147)  voorstellende 

massa  ihi  =  ^  inr\  Daar  echter  de  kracht  aan  den  omtrek  der  katrol 

werkt,  vervangt  men  nii  weer  door  eene  massa  m^,  die  aan  den 
omtrek  (r  cM  van  de  as  verwijderd)  geplaatst,  hetzelfde  traagheids- 
moment  bezit.   Men   vindt  Wj   uit   m^  r*  =  mi  =  -  mr^,  waaruit 

nh  =  -^m.  Bij  den  genoemden  vorm  der  katrol  kan  men  dus  aan- 
nemen, dat  in  plaats  van  hare  massa  de  helft  daarvan  aan  den 
omtrek  der  katrol  is  aangebracht ;  d.  i.  men  brengt  de  beweging  der 
katrol  in  rekening,  als  men  b\j  de  massa's  der  gebezigde  schijQes 
nog  de  halve  massa  der  katrol  voegt. 

¥1.  Wederkeerigheid  van  krachten. 

150.  Als  een  lichaam  A  op  een  lichaam  B  eene  kracht  uit- 
oefent,  dan   werkt   het  lichaam  B  oi^  A  met  eene  even  groote 
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kracht  terug;  met  elke  werking  is  eeoe  gelgke  en  tegengesteld 
gerichte  terugwerhing  verbonden ;  actie  en  reactie  zgn  steeds  gelgk 
en  tegengesteld  (Newton  1642—1727). 

Een  swaar  lichaam  drukt  op  zgn  steunvlak  met  eene  kracht,  gelyk 
aan  ign  gewicht;  de  in  het  steonvlak  opgewekte  spanning  werkt  op  het 
lichaam  terug  en  houdt  het  gewicht  in  evenwicht.  —  Als  men  door  een 
goed  sluitenden  zuiger  lucht  in  eenen  cilinder  samengeperst  heeft,  dan  zgn 
de  krachten,  die  de  zuiger  op  de  lucht  en  die  de  lucht  op  den  zuiger 
uitoefent,  gel^k  en  tegengesteld.  —  Een  magneet  trekt  een  stuk  gzer 
san;  wederkeerig  kan  men  aantoonen  dat  het  gzer  den  magneet  met  eene 
gelpke  kracht  aantrekt.  Zgn  de  magneet  en  het  stuk  gzer  elk  op  een  kurk 
geplaatst,  die  op  water  drgft,  dan  bewegen  zich  beide  lichamen  naar  elkaar 
toe;  daar  de  bewegende  kraditen  gelyk  zyn,  zgn  ook  de  hoeveelheden  van 
beweging  der  beide  lichamen  gelyk  (§  110);  de  in  zekeren  tyd  verkregen 
nelheden  verhouden  zich  omgekeerd  als  de  massa's  der  lichamen.  — 
Terugslag  by  het  afschieten  van  een  geweer  of  kanon.  Was  het  kanon 
loiider  wryving  over  den  grond  beweeglyk,  dan  zouden  zich  de  door  het 
ichot  verkregen  snelheden  van  kogel  en  kanon  omgekeerd  verhouden  als 
de  massa's  van  beide. 

Vn.   Gentripetale  kracht. 

151.  Als  een  lichaam,  dat  zich  eenparig  beweegt,  van  richting 
verandert,  zimder  van  snelheid  te  veranderen,  dan  moet  op  het 
oogenblik  der  verandering  aan  het  lichaam  eene  snelheid  van  be- 
paalde grootte  medegedeeld  worden,  waarvan  de  richting  den  hoek 
tusschen  de  beide  deelen  der  gebroken  baan  middendoor  deelt 
(Teig.  g  75). 

In  fig.  13  is  BC  =  BE;  de  bygevoegde  snelheid  is  BD.  Verder  is 
/  ABD  =r  /_  BCE  =  Z  CEB  =  Z  EBD,  Was  de  bygevoegde  snelheid 
grooier  of  kleiner  dan  BD,  dan  kon  nooit  diagonaal  BE  =  zyde  BC  zyn. 

158.  Beweegt  zich  een  lichaam  eenparig  langs  den  omtrek  van 
een  regelmatigen  vedhoek,  dan  moet  in  elk  hoekpunt  (b.  v.  B)  eene 
snelheid  van  bepaalde  grootte  BD  bijgevoegd  worden,  gericht  naar 
het  nuddelpunt  van  den  omgeschreven  cirkel. 

^  Van  A  (fig.  80)  in  B  aangekomen  zou  het  lichaam 

^       ..>•!  door  de  traagheid  den  weg  BC  =  AB  in  denzelf- 

^;j^  j  den  tyd  afleggen,  waarin  het  AB  heeft  afgelegd. 

^^^^ï:5sj£  De  straal  BM  deelt  /  ABE  middendoor. 

^  158.    Als  men  het  aantal  zijden  van  den 

^  veelhoek  laat  toenemen,  dan  nadert  de  veel- 

I  hoek   tot   een  cirkd.   De  verandering  van 

**•  **•  richting  van  een  lichaam,  dat  den  cirkdom- 
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trek  eenparig  doorloopt^  heeft  dan  in  elk  punt  plaats:  overal  wordt 
eene  snelheid  van  dezelfde  grootte  bijgevoegd,  die  gericht  is  naar 
het  middelpunt  des  cirkels. 

De  straal  staat  overal  loodrecht  op  deo  cirkelomtrek. 

6ü  de  eenparige  beweging  langs  een 
cirkelomtrek  is  dus  de  richting  der  in 
elk  oogenblik  b\j  te  voegen  snelheid  lood- 
recht op  de  richting  van  het  lichaam. 
154.  In  de  punten  ^  en  £  (fig.  31) 
zyn  de  richtingen  van  het  zich  be- 
^'  «i-  wegende  lichaam  AC  en  BDy  waarby 

AC=^BD  de  snelheid  c  van  het  lichaam  voorstelt.  De  verande- 
ring van  richting  (/?),  die  het  lichaam  tusschen  A  en  B  ondergaat, 
is  even  groot  als  de  middelpuntshoek  «,  behoorende  b{j  den  boog 
AB  van  den  doorloopen  cirkel.  Geeft  men  voor  alle  tusschen  A 
en  B  gelegen  punten  richting  en  grootte  der  snelheid  van  het 
lichaam  door  raaklgnen  c  aan,  dan  liggen  de  uiteinden  dezer  lijnen 
op  den  met  den  doorloopen  cirkel  concentrischen  boog  CD,  Hoe 
dichter  men  B  hij  A  neemt,  des  te  kleiner  wordt  de  boog  CD 
en  des  te   meer  nadert  de  figuur  ACDBA  tot  eenen  kleinen  om 

A  met  c  als  straal  beschreven  cirkelsector.  Om 
dus  in  het  punt  A  van  den  cirkelomtrek  de 
snelheid  AC  (fig.  32)  te  doen  overgaan  in  de 
even  groote  snelheid  AD  moet  men  eene  naar 
het  middelpunt  (M)  des  cirkels  gerichte  snelheid 
AlAi  b\jvoegen,  die  gelqk  gesteld  kan  worden  aan  den  kleinen  boog  CD. 
Nu  is  het  voor  de  waarde  der  som  van  alle^  gedurende  een 
géheden  omloop  van  het  lichaam  h^  te  voegen  snelheden,  onverschil- 
lig, of  men  voor  elk  punt  van  den  doorloopen  cirkelomtrek  zich  het 
kleine  boogje  CD  geconstrueerd  denkt,  of  dat  men  zich  voorstelt 
dat  alle  richtingsveranderingen  in  hetzelfde  punt  (A)  plaats  hadden. 
In  het  laatste  geval  is  de  som  van  alle  b^j  te  voegen  snelheden 
gelqk  aan  de  som  van  alle  op  elkaar  volgende  boogjes  CD,  m.  a.  w. 
de  gedurende  den  geheelen  omloop  van  het  lichaam  b\j  te  voegen 
snelheid  wordt  voorgesteld  door  den  omtrek  2n  c  van  een  met  c 
als  straal  beschreven  cirkel. 

155.    Is  de  straal  des  cirkels,  dien  het  lichaam  doorloopt,  r  cM, 

zyn  omloopstyd  t  sec,  dan  is  zgne  snelheid  (form.  2)  c  =  —r- 


voegen  snelheid  de  waarde —w— kbes. 
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kines.  Dit  in  de  uitkomst  van  §  154  gesubstitueerd,  geeft  vooY^^^J^ 
gedurende    den  geheelen  omloop  b\j  te  voegen  snelheid  de  waarde 

2  nT       4  «V 

2»X  —r-  of — - —  kines  en  voor  de  in  de  eenheid  van  tijd  bfl  te 
r  z 

t^ 

Deze  standvastige  vermeerdering  der  snelheid  per  seconde  is  nu 
weer,  zooals  bg  de  rechtlgnige  beweging,  de  versnelling,  die  het 
lichaam  in  de  richting  naar  het  middelpunt  des  doorloopen  cirkels 
verkrijgt.  Voor  deze  middelpuntjsoekende  (centripetale)  versnelling 
vindt  men  dns : 

a  =  -^.  41 

Na  vermenigvuldiging  van  teller  en  noemer  met  r,  vindt  men 
gemakkel^k,  dat  men  hiervoor  ook  schr^'ven  kan 

a  =  -.  42 

r 

156.  Deze  versnelling  moet  de  uitwerking  z\in  eener  op  het  lichaam 
in  de  richting  naar  het  middelpunt  des  doorloopen  cirkels  werkende 
mdddpunizoekende  (centripetale)  kracht.  De  grootte  dezer  kracht  is, 
als  de  massa  van  het  rondloopende  lichaam  m  Qt  is,  volgens  formule 
h  =  n%a^  in  dynes 

ifc  =  ^,  43 

of  k  =  — .  44 

r 

De  centripetale  kracht  is  die  kracht,  die  het  lichaam  belet,  in  de  richting 
der  raaklgn  verder  te  gaan  en  zich  zoodoende  ten  gevolge  der  traagheid 
van  het  middelpunt  des  cirkels  te  verwyderen. 

157.  Men  kan  zich  dus  de  eenparige  cirkelvormige  beweging  in 
elk  punt  samengesteld  denken  uit  twee  bewegingen,  eene  eenparige  in 
de  richting  der  raakl\jn  en  eene  door  de  (constante)  centripetale  kracht 
veroorzaakte  eenparig  versnelde  in  de  richting  naar  het  middelpunt. 

Ten  opzichte  der  eenparige  beweging  geldt  het  vroeger  gezegde:  is  er 
geen  weerstand,  dan  moet  de  kracht,  die  oorzaak  is  der  beweging  in  de 
richting  der  raaklgn,  opgehouden  hebben  te  werken;  is  er  weerstand,  dan 
moet  in  de  richting  der  beweging  eene  kracht  blgven  werken,  die  elk 
oogenblik  evenwicht  maakt  met  den  weerstand. 

158.  De  beweging  langs  een  cirkelomtrek  onder  de  werking  eener 
standvastige  centripetale  kracht  is  noodzakelijk  eenparig.  Werd  in 
een  punt  der  baan  de  snelheid  van  het  lichaam  grooter  of  kleiner 


56 

yc='\^ar  (form.  42),  dan  zou  de  verdere  baan  in  het  eerste 
^>|eval  liggen  tusschen  cirkelomtrek  en  raaklyn ;  in  het  tweede  geval 
binnen  den  cirkelomtrek. 

Doorloopt  een  lichaam  den  omtrek  van  een  cirkel  met  veranderlijke 
snelheid,  dan  kan  dit  alleen  daardoor  gebeuren,  dat  met  de  snelheid 

9 

ook  de  centripetale  kracht  verandert,  zóó  dat  de  betrekking  a  =- 

r 

op  elk  oogenblik  blijft  gelden  ^). 

Slingert  men  een  aan  eene  caoutchoucbuis  bevestigden  steen  rond,  dan 
zal  by  vermeerdering  der  snelheid  van  den  steen  ook  de  caoutchoucbuis 
meer  uitgerekt  worden.  De  vermeerdering  der  uitrekking  bewgst  eene 
-  vermeerdering  der  centripetale  kracht  (spierkracht).  —  Had  men  den  steen 
aan  een  niet  rekbaren  draad  bevestigd,  dan  zou  toch  de  spanning  in  den 
draad  (het  gevolg  der  centripetale  kracht)  met  de  snelheid  veranderen. 

159.     Voorbeelden  en  proeven. 

a)  6\j  eene  roulette  werkt  de  weerstand,  waarmede  zich  de  ronde 
zjjwand  der  doos  tegen  de  rechtl\jnige  voortbeweging  van  het  bolletje 
verzet,  als  centripetale  kracht. 

b)  Aan  den  rand  eener  sch\jf,  die  om  haar  middelpunt  kan  ge- 
draaid  worden,  kleeft  een  stuk  stopverf.  Bij  de  draaiing  doet  de 


^)  De  beweging  van  een  lichaam  om  een  buiten  het  lichaam  gelegen  punt, 
waarvan  eene  het  lichaam  aantrekkende  kracht  uitgaat,  behoeft  niet 
cirkelvormig  te  zgn.  Zoo  beweegt  zich  de  aarde  onder  de  werking  der 
aantrekkende  (centripetale)  kracht  der  zon  in  eene  ellips  om  de  zon.  Hierbg 
is  echter  1)  de  centripetale  kracht  verander!  yk,  2)  de  centripetale  kracht 
alleen   in   de   beide  punten  ^  en  ^^  loodrecht  op  de  richting  der  aarde 

^^  (raaklyn  aan  de  ellips)  en  8)  de  snel- 

,.^-;5ï=^ 'ir^  ^^--^..^^  heid  der  aarde  veranderlyk.  —  Tus- 

y^  \.  x^  schen  ^^  en  A,  wordt  de  centripetale 

kracht  steeds  kleiner,  tusschen  ^,  en 
A  j  steeds  grooter.  Evenzoo  vermindert 
de  snelheid  der  aarde  tusschen  A^  en 

^af~* '^^-^ Ji4i  A^,   terwyl   zy   tusschen  A,  en  A^ 

\  "'/  Il        weer  aangroeit.  Ontbindt  men  de  in 

\  :  /\         A^  werkende  centripetale  kracht  in 

\.  .-i         /  '         twee  componenten,  waarvan  de  eene 

X^^^  \\\^y^  loodrecht  op  de  richting  der  baan  en 

^*"""---;;;^=5s^^**^^  de  andere  in  de  richting  der  baan  ligt, 

^  dan  kan  men  zich  voorstellen,  dat  de 

eerste  de  verandering  der  richting  bewerkt,  terwyl  de  tweede  de  snelheid 
vermeerdert  Evenzoo  blykt,  dat  in  A^  de  snelheid  vermindert.  —  Dat  de 
aarde,  als  zy  in  een  der  punten  A^  en  A^  gekomen  is,  waar  de  centri- 
petale kracht  wel  loodrecht  op  hare  baan  gericht  is,  nu  verder  geen  cirkel 
beschryft,  is  het  gevolg  daarvan,  dat  in  ^,  de  snelheid  der  aarde  grooter, 
in  ^,  kleiner  is,  dan  met  de  voor  de  cirkelvormige  beweging  vereischte 
voorwaarde  c  =  yar  overeenkomt 
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adhaesie  tosschen  schgf  en  stopverf  dienst  als  centripetale  kracht  voor 
het  laatstgenoemde  lichaam ;  de  adhaesie  wordt  evenveel  minder  als 
de  centripetale  kracht  bedraagt.  Daar  deze  laatste  met  de  omwen- 
telingssnelheid aangroeit  (form.  44),  zal  b\j  eene  bepaalde  snelheid 
de  gebeele  adhaesie  als  zoodanig  verdwjjjnen,  om  als  centripetale 
kracht  dienst  te  doen.  Het  stuk  stopverf  laat  los  en  gaat  in  de 
richting  der  raakljjn  aan  den  beschreven  cirkel  verder. 

c)  Laat  men  een  ring  van  dmi  veerkrachtig  staalband  om  een 
zgner  middellijnen  als  as  wentelen,  dan  zullen  de  deelen  van  den 
ring  zich  door  de  traagheid  van  de  as  trachten  te  verwijderen; 
de  ring  wordt  in  de  richting  der  as  afgeplat.  Ten  gevolge  der 
vonnverandering  ontstaan  in  den  ring  krachten,  die  elk  deeltje  weer 
naar  de  as  terugtrekken  en  de  centripetale  kracht  vormen. 

d)  Een  paard,  dat  in  een  cirkel  rondloopt,  moet,  om  niet  te  val- 
len, met  zgn  lichaam  naar  den  hollen  kant  der  baan  overhellen. 
Eene  componente  AC  =  c  van  z\jn  gewicht  AB  =  p^)  moet  nl. 
als  centripetale  kracht  optreden.  De  andere  componente  k  is  volgens 

AD  (dus  naar  buiten)  gericht  en  wordt  door 
den  weerstand  van  den  bodem  en  door  de 
wrgving,  die  zich  tegen  het  uitgleden  verzet, 
opgeheven. 

Het  lichaam  van  het  paard  moet  dus  in  de 
richting  der  componente  k  hellen;  b\j  eene 
kleinere  helling  met  den  bodem  zou  het  naar 
binnen  vallen,  bö  eene  grootere  naar  buiten.  —  Hetzelfde  geldt  voor 
een  schaatsenrflder,  die  een  korten  draai  neemt.  —  By  sterke  krom- 
ming van  een  spoor  legt  men  de  buitenrails  hooger,  om  de  componente 
k  loodrecht  te  brengen  op  het  schuine  vlak,  dat  door  de  bovenkanten 
der  beide  rails  gebracht  kan  worden  (§  118).  (Verg.  proef  e). 

e)  Een  hellende  goot  AB  kan  om  eene  verticale  as  AC  wentelen. 

B\j  eene  bepaalde  omwentelingssnelheid  zal 

B  een  bolletje  z\jne  plaats  in  de  goot  be- 
houden. Als  men  het  gewicht  p  van  het 
bolletje  ontbonden  heeft  in  eene  compo- 
nente c,  die  in  grootte  en  richting  de 
centripetale  kracht  voorstelt  (noodig  om 
^'  "*•  het  bolletje  op  den  cirkelomtrek  te  hou- 

*)   Lftter  lal  aangetoond   worden  (§  170),  dat  de  kracht,  die  men  het 
fewicht  Tan  een  lichaam  noemt,  in  een  bepaald  punt  van  het  lichaam  aangrgpt. 
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flg.  35. 


den),  en  eene  andere  k,  dan  zal  het  bolletje  in  rust  blijven,  als  1c 

,  loodrecht  op  de  goot  staat,  en  dus  door 

B  het  raakpunt  van  bolletje  en  goot  gaat ; 
z\j  wordt  door  den  weerstand  der  goot 
in  evenwicht  gehouden  (fig.  34).  Bfl  snel- 
lere draaiing  wordt  de  vereischte  centri- 
i^  petale  componente  grooter  (fig.  35);  i 
zal  dan  de  goot  boven  het  raakpunt 
treffen  en  ontbonden  kunnen  worden  in 
eene  componente  Icx,  die  door  het  raakpunt  gaat  en  dus  opgeheven 
wordt,  en  eene  componente  h^  die  evenw\jdig  met  de  goot  naar 
boven  gericht  is  en  het  bolletje  in  deze  richting  in  beweging  zal 

brengen.  —  Op  gelflke  w\jze  vindt  men 
B  (fig.  36),  dat  het  bolletje  naar  beneden 
zal  rollen,  als  de  vereischte  centripetale 
componente  kleiner  is,  dan  in  het  eerste 
geval. 

f)  In  een  houten  raam  is  een  koper- 
draad horizontaal  bevestigd,  waarover 
twee  doorboorde  bollen  van  ongeiyke  massa's  zich  gemakkelijk  laten 
verschuiven.  Wordt  het  raam  om  eene  verticale  as,  die  door  het 
midden  van  den  draad  gaat,  gewenteld,  dan  zal  het  streven  der 
bollen,  om  in  de  richting  der  raaklijn  verder  te  gaan,  bewerken,  dat 
zg  zich  naar  de  uiteinden  van  den  draad  bewegen,  want  er  is  geen 
centripetale  kracht  voorhanden,  die  de  bollen  op  een  cirkelomtrek 
zou  houden.  —  Bevestigt  men  nu  de  beide  bollen  door  een  koord 
aan  elkaar  en  plaatst  men  ze,  terwyl  het  koord  gespannen  is,  aan  weers- 
kanten van  de  as  op  afstanden,  die  omgekeerd  evenredig  zyn  met 
hunne  massa's,  dan  blijven  bij  het  om  wentelen  van  het  raam  de 
hollen  op  hunne  plaatsen  op  den  draad.  Door  het  streven  van  eiken  bol, 
om  in  de  richting  van  de  raaklyn  verder  te  gaan,  wordt  het  koord 
gespannen  en  eene  centripetale  kracht  op  den  anderen  bol  uitgeoefend. 
Daar  de  beide  bollen  gelqke  omloopstijden  hebben,  zgn  onder  de 
bovengenoemde  voorwaarde  ook  de  centripetale  krachten  gel\jk,  want 
A :  fti  =  iwr  :  t»iri  (form.  43).  —  Maakt  men  echter  den  afstand 
van  één  der  bollen  tot  de  as  grooter  en  dus  den  afstand  van  den 
anderen  bol  tot  de  as  kleiner,  dan  zal  door  de  omwenteling  de  eerste 
bol  zich  naar  buiten  bewegen  en  den  anderen  medetrekken.  Immers 
de  centipetrale  kracht,  die  noodig  is  om  den  eersten  bol  op  den 
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cirkelomtrek  te  houden,  bedraagt  nu  wegens  de  vergrooting  van  r 
meer  dan  bg  den  vorigen  stand  der  bollen,  en  kan  niet  meer  door 
den  tweeden  bol  geleverd  worden,  want  diens  snelheid  is  wegens 
de  vermindering  van  zijn  afstand  tot  de  as  kleiner  geworden,  en 
daardoor  ook  de  kracht,  waarmede  hij  aan  het  koord  trekt. 
Zie  ook  §  166  en  §  307. 

1 60.  Om  in  §  159,  b  de  kracht  CB  (fig.  37)  te  vinden,  die  nog  voor 
adhaesie  beschikbaar  bl\jft,  heeft  men  de  oorspronkelijke  adhaesie  AB 
moeten  ontbinden  in  twee  componenten^  waarvan  de  eene  AC  de 
centripetale  kracht  voorstelt  (§115,  a).Wiskundig  zou  men  tot  dezelfde 
oitkomst  geraken,  als  men  de  oorspronkelüke  adhaesie  AB  en  eene 
aan  de  centripetale  AC  gelyke  en  tegengesteld  gerichte  kracht  Ad 

tot   eene  resultante  samenstelde  (§  112,  b). 
_^        Evenzoo  heeft  men  in  d)  den  druk,  dien 
B  c        jA     Cj    Y^^^  paard  tegen  den  bodem  uitoefent,  gevon- 

flg.  37.  den  door  zgn  gewicht  in  twee  componenten 

te  ontbinden,  waarvan  de  ééne  de  vereischte  centripetale  kracht  voor- 
stelt. Wiskundig  zou  men  wederom  tot  dezelfde  uitkomst  kunnen 
geraken,  als  men  het  gewicht  AB  met  eene  in  A  (fig.  38)  aangrij- 
pende, aan   de  centripetale  AC  gelijke  en  tegengesteld  gerichte 

r  kracht  ACi  tot  eene  resultante  AJD  samenstelde. 
Op  overeenkomstige  w\|ze  kan  men  in  andere 
gevallen  redeneeren.  Zie  ook  §  168. 

De  kracht  ^6\,  die  men  zich  bggevoegd  denkt, 
heeft    men   midddpuntvliedende   (centrifugale) 
B  'D   kracht  genoemd.  Zg  is  slechts  eene  wiskundige 

"«•  ^'  fictie ;  in  werkdühheid  bestaat  zy  niet ;  want 

anders  zonden  centripetale  en  centrifugale  kracht  elkaar  in  evenwicht 
houden,  en  kon  het  lichaam  nooit  eene  gekromde  baan  beschreven. 
Men  heeft  haar  ingevoerd,  omdat  men  met  behulp  der  middelpunt- 
vliedende  kracht  sommige  verschynselen  gemakkelijker  meende  te 
kunnen  verklaren,  dan  door  de  juiste  beschouwingen  met  de  centri- 
petale kracht.  Dit  is  echter  niet  zoo  (verg.  §  159). 

Hen  moet  de  fictieve  centrifugale  kracht  niet  verwarren  met  de  ttrug- 
werking,  die  het  rondloopende  lichaam  uitoefent  op  het  lichaam,  waarvan 
de  centripetale  kracht  uitgaat.  Deze  reactie  immers  werkt  niet  op  het 
rondloopende  lichaam,  zooale  men  van  de  centrifugale  kracht  veronderstelt. 

Evemoo  hebben  de  bewegingen,  waarmede  zich  in  vele  gevallen  {e,  e) 
het  rondloopende  lichaam  van  het  middelpunt  schynt  te  willen  verwgderen, 
met  de  centrifugale  kracht  niets  te  maken. 
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Vm.  Algemeene  aantrekidiigskracht. 

161.  NewtoD  heeft  aangetoond,  dat  de  door  Eepler  (1571 — 1630) 
gevonden  wetten,  volgens  welke  de  beweging  der  lichamen  van  het 
zonnestelsel  plaats  heeft,  zich  laten  verklaren,  als  men  aanneemt, 
dat  de  zon  elke  der  planeten  aantrekt  met  eene  kracht,  die  even- 
redig is  met  de  nuissa  M  der  son,  de  massa  m  der  planeet  en 
omgekeerd  evenredig  met  het  vierkant  van  den  afstand  d  harer 
middelpunten.  De  grootte  dezer  kracht  wordt  dus  uitgedrukt  door 

waarin  f  voorstelt  het  aantal  dynes,  waarmede  eene  massa  van  1  6 
eene  andere  massa  van  1  G  op  een  afstand  van  1  cM  aantrekt. 

Stelt  men  lf=l,  m=l  en  d^l^  dan  wordt  k  =  f. 

De  formule  leert,  dat  elke  twee  massadeeltjes  elkander  aantrekken.  Nu 
zgn  de  zon  en  de  planeten  geen  stoffelgke  punten,  maar  zeer  groote  licha- 
men, die  men  by  benadering  kan  beschouwen  ala  homogene  bollen  of  als 
bollen,  die  uit  concentrische  lagen  bestaan,  waarvan  elke  voor  zich  homo- 
geen is.  In  dit  geval  kan  men,  zooals  eene  hier  weggelaten  beschouwing 
leert,  de  ma88a*s  der  lichamen  in  hunne  middelpunten  vereenigd  denken; 
van  daar  de  grootheid  (f  in  de  formule. 

Het  bovenstaande  geldt  ook  voor  de  beweging  der  maan  om  de 
aarde. 

168.  Daar  de  lichamen  op  de  aarde  door  de  aarde  zelve  eveneens 
aangetrokken  worden,  zoo  giste  Newton,  dat  deze  kracht,  die  de 
zwaarte  (het  gewicht)  der  lichamen  op  aarde  veroorzaakt,  ideniisch 
is  met  de  kracht,  die  den  loop  der  hemellichamen  regelt.  Om  daar- 
omtrent zekerheid  te  verkrggen,  berekende  Newton  het  „gewicht*, 
dat  de  maan  tengevolge  van  de  aantrekking  der  aarde  zou  hebben, 
en  vergeleek  dit  met  de  centripetale  kracht,  die  noodig  is,  om  de 
maan  hare  baan  om  de  aarde  te  doen  afleggen.  De  voldoende  over- 
eenstemming van  beide  waarden  bevestigde  het  vermoeden  van  Newton. 

a)  Is  de  massa  der  maan  m  G,  dan  zou  haar  gewicht  op  het  oppervlak 
der  aarde  eveneens  m  6  of  (voor  den  evenaar  berekend,  §  107)  m  X  978,1 
dyne  zgn.  Op  60  maal  zoo  grooten  afstand  (de  middelpunten  van  maan 
en   aarde  zgn  60  aardstralen  van  elkaar  verwgderd)  zou  dus  haar  gewiekt, 

als   daarop   form.   45  mag   toegepast  worden,    — ^,    '     of  0,2717  X  m 

dynes  zgn. 

6)  De  door  de  aarde  op  de  maan  uitgeoefende  centripetale  kracht  doet 
de  maan  in  27  dagen,  7  uren,  43  minuten  en  12  seconden  of  2  859  592 
seconden  om  de  aarde  eene  baan  afleggen,  die  men  by  benadering  als  een 
cirkel  met  een  straal  gelgk  aan  60  aardstralen  of  60  X  687  000  000  cM  kan  be- 
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,  „  j  .j  /r  ,o,  ^  4  «■  X  60  X  637  000  000  X  m 
ichoawen.  Hare  waarde  is  du6(fonn.  48):  K= o  oko  koo» 

of  0,2718  X  m  dynea. 

163.  Newton  leidde  hierait  af,  dat  de  aantrekking  eene  algemeene 
eigenschap  der  stof  zqn  moet,  ten  gevolge  waarvan  een  lichaam  elk 
aoder  lichaam  aantrekt  (en  wegens  de  gelijkheid  van  actie  en  reactie 
daardoor  aangetrokken  wordt,  §  150)  volgens  de  in  formule  45  uit- 
gedrukte wet.  Voor  lichamen  op  de  aarde  is  deze,  van  de  soort 
(Ier  stof  onafhankelgke,  algemeene  aantrekking  [gravitatie)  eerst 
later  proefondervindelijk  aangetoond,  het  eenvoudigst  in  onzen  t\jd 
door  Jollj. 

Een  met  kwik  gevulde  glazen  bol  van  5000  G  massa  werd  onder  eene  der 
schalen  eener  gevoelige  balans  opgehangen;  door  gewichtstukken  in  de  andere 
schaal  werd  de  balans  in  evenwicht  gebracht.  Verticaal  onder  den  glazen  bol 
werd  nn  een  looden  bol  van  5  775  000  6  massa  geplaatst,  zóó  dat  de  middel- 
ponten  der  beide  bollen  56,86  cM  van  elkaar  verwgderd  waren.  De  schaal 
met  den  glazen  bol  sloeg  nu  door ;  het  evenwicht  kon  hersteld  worden  door 
U,5^9  mG  in  de  andere  schaal  te  plaatsen.  Deze  sch^nbare  gewichtsver- 
oeerdering  van  den  glazen  bol  stelt  dus  de  aantrekking  voor,  die  hg  door 
den  looden  bol  ondervindt.  Door  de  grootte  en  den  afstand  der  beide  massa's 
te  veranderen,  zou  men  dus  kunnen  aantoonen,  dat,  zooals  form.  45  eischt, 
de  aantrekking  samengesteld  evenredig  is  met  de  massa's  en  omgekeerd 
evenredig  met  het  vierkant  van  de  afstanden  harer  middelpunten.  Formule 
46  toepassende  vindt  men  dan  verder,  daar  te  München,  waar  Jolly  z^ne 
proeven    deed,    1   G   =   980,8   dynes  is   (g   107),  0,000  589  X  980,8  =  ƒ  X 

5000X5  775000  ..       ^  AAAnAAAA4.r       J  LA  A 

P^, ,   waaruit  f  =  0,000  000  065   dynes.   —   Anderen   vonden 

oO,oo 

eveneens  met  de  balans  ƒ=  0,000  000  067  dynes.  Als  gemiddelde  waarde 
semen  wg  aan  0,000  000  066. 

De  factor  /*,  de  constante  der  gravitatie^  is  dus  zeer  klein,  zoo- 
dat eene  uiterst  geringe  wrqving  voldoende  is,  om  beweging  van 
lichamen  op  de  aarde  ten  gevolge  van  de  onderlinge  aantrekking 
omnogelqk  te  maken.  Slechts  als  een  der  lichamen  of  beide  zeer 
groote  massa  bezitten,  kan  de  aantrekking  groot  worden. 

Ook  zon,  maan  en  sterren  oefenen  aantrekking  uit  op  de  lichamen  aan 
Ittie  oppervlakken.  Daar  de  massa  der  zon  825000  maal  die  der  aarde, 
ksar  straal    108  maal   die   der  aarde  is,  zoo  is  de  aantrekking  der  zon 

S2500O 
Tx^i-   of  ongeveer  28   maal   grooter   dan   die  der  aarde.  Een  lichaam 

UD  l  G  op  de  zon  zal  dus  even  sterk  aangetrokken  worden  als  een  lichaam 
vu  28  Q  op  de  aarde.  —  Voor  de  maan  vindt  men,  dat  de  aantrekking 
6  maal  kleiner  is  dan  op  de  aarde. 

Hoe  de  werking  van  het  aantrekkende  op  het  aangetrokken  lichaam 
overgebracht  wordti  weet  men  niet. 
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IX.  Zwaartekracht. 

164.  Voor  het  nader  onderzoek  der  kracht,  waarmede  een  lichaam 
door  de  aarde  wordt  aangetrokken,  maken  w^j  wederom  de  veronder- 
stelling, dat  de  aarde  een  bol  is,  die  uit  concentrische  lagen  bestaat, 
waarvan  elke  laag  voor  zich  homogeen  is.  Verder  zq  voorloopig 
aangenomen,  dat  de  aarde  niet  om  hare  as  draait. 

165.  Een  stoffel^k  punt  m  (fig.  39)  wordt  door  elk  massadeeltje 
der  aarde  aangetrokken.  Men  veronderstelle,  dat  het  punt  met  het 
middelpunt  O  der  aarde  verbonden  en  door  de  verbindingslijn  een  vlak 
gelegd  is  (het  vlak  van  teekening).  Voor  elk  massadeeltje  mi  der  aarde, 
dat  aan  den  éénen  kant  der  Ign  mO  in  dit  vlak  ligt,  kan  men  aan 
den  anderen  kant  der  l^n  een  massadeelijje  mt  vinden,  dat  dezelfde 
aantrekking  o])  m  uitoefent,  terwgl  de  richtingen  dezer  aantrekkingen 
met  mO  gelgke  hoeken  maken.  De  resultante  der  beide  krachten 
valt  dan  langs  mO.  Op  dezelfde  w\jze  telkens  de  aantrekkingen  van 
twee  overeenkomstige  massadeeltjes  van  den  bol  samenstellende,  vindt 
men,  dat  de  resultante  der  aantrekkingen  van  alle  massadeeltjes  van 
den  bol  naar  z\jn  middelpunt  gericht  is.  Deze  door  de  bolvormige, 
niet  draaiende  aarde  uitgeoefende  kracht  willen  wg  de  aantrekkings- 
kracht der  aarde  noemen. 

166.    Nu  draait  echter  de  aarde  om  hare 
as  PQ  (fig.  40),  en  het  stoffelijk  punt  (in  £) 
draait  mede.  De  voor  de  draaiing  van  het 
punt  vereischte  centripetale  kracht  BC  moet 
dan  eene  componente  der  aantrekkingskracht 
BK  zijn.  De  richting  dezer  componente  is 
die  naar  het  middelpunt  o  van  den  parallel- 
cirkel dien  het  punt  B  doorloopt ;  hare 
grootte  kan  berekend  worden  volgens 
form.  43  of  44.  De  andere  componente 
BZ  stelt  in  grootte  en  richting  de  wer- 
kelijke  aantrekking   van  het  stoffelyk 
punt  voor;  z\j  is  de  zwaartekracht, 
^t      De    zwaartekracht  is  eene  van  de 
componenten   der  aantrekkingskracht^ 
waarvan    de    andere    componente   de 
middelpuntzoekende    kracht    voorstdt. 
Hare  richting  gaat  in  't  algemeen  niet 
door  het  middelpunt  der  aarde. 


fig.  89. 
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Men  heeft  redenen  om  aan  te  nemen,  dat  de  aarde  in  vroegere 
tgden  vloeibaar  geweest  is.  Nu  verkeert  het  oppervlak  eener  vloeistof 
slechte  dan  in  den  stand  van  evenwicht,  als  het  overal  loodrecht 
staat  op  de  kracht  {BZ),  die  er  op  werkt  (zie  §  307).  Daarom 
kan  de  aarde  den  bolvorm  niet  hebben,  maar  moet  zij  aan  de  polen 
afgeplat  zyn.  De  meridiaan  der  aarde  kr\igt  daardoor  ongeveer  den 
vorm  eener  ellips  (P1J.1),  de  aarde  zelve  die  eener  spheroide. 

Toor  een  punt  A  van  den  evenaar  vallen  de  richtingen  der  aantrekking^- 
kncht  AK^  en  der  centripetale  kracht  AC^  samen;  de  zwaartekracht  is 
dm  gelgk  aan  het  verschil  dier  krachten  en  gericht  naar  het  middelpunt 
der  aarde. 

Voor  de  polen  bestaat  geene  centripetale  kracht;  de  zwaartekracht  is 
dot  gelgk  aan  de  aantrekkingskracht  en  eveneens  gericht  naar  het  mid- 
delpunt der  aarde. 

Door  metingen  heeft  men  gevonden: 

OP^  (straat  der  pool)  =  685  600  000  cM. 
OA ,  (straal  van  den  evenaar)  =  637  700  000   ,  . 

Gemiddelde  waarde  van  den  straal  der  aarde  637  000  000   «  . 

De   verhouding  — ^-r-^ ~  noemt  men  de  afplatting ;  zg  bedraagt  onge- 

veer  '/••••  De  afwgking  der  aarde  van  den  bolvorm  is  dus  zeer  gering. 

167.  Uit  voorgaande  beschouwing  bl{jkt,  dat  er  drie  oorzaken  zijn 
voor  de  taeTieming  der  zwaartekracht  van  den  evenaar  naar  de  polen : 

a)  de  centripetale  kracht  neemt  van  den  evenaar  naar  de  polen 
steeds  af:  BC :  ACo  =  Bo\A,0  (form.  43) ; 

b)  op  den  evenaar  is  de  zwaartekracht  het  verschil  van  aantrek- 
kingskracht en  centripetale  kracht ;  op  de  breedte  van  B  echter  is 
BZ>BK  -  BC  (de  z\jde  BZm  A  BKZ  is  grooter  dan  het  ver- 
schil der  beide  andere  zgden); 

c)  een  punt  B  ligt  dichter  by  het  middelpunt  der  aarde  dan  A^ ; 
daarom  is  de  aantrekkingskracht  in  B  grooter  dan  in  Ai. 

168.  Men  zou  grootte  en  richting  der  zwaartekracht  ook  kunnen 
verkregen,  als  men  zich  voorstelde,  dat  op  het  materieele  punt  B 
eene  aan  de  centripetale  kracht  BC  gel\jke  en  tegengesteld  gerichte 
centrifugale  kracht  BCi  werkte,  en  deze  dan  met  de  aantrekkings- 
kracht BK  samengesteld  werd  tot  de  resultante  BZ.  Dan  zou  men 
de  zwaartekracht  moeten  definieeren  als  de  resultante  van  aantrek- 
kingskracht en  centrifugale  kracht, 

169.  De  richting,  waarin  de  zwaartekracht  werkt,  heet  verticaal: 
elke  daarop  loodrechte  richting  heet  horizontaal  (waterpas). 

Bepttling  der  verticale  richting  door  het  schietlood  (§  172).  —  Bepaling 
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der   horizontale   richtiiig  door   de  oppervlakte  eener  stilstaande  vloeistof 
(§  307),  door  het  flesclgeswaterpas  (§  310)  of  door  het  luchtbelwaterpas  (§  826). 

De  verticalen  op  twee  plaatsen  van  het  oppervlak  der  aarde  ma- 
ken een  hoek  met  elkaar,  dien  men  wegens  de  groote  afmetingen 
der  aarde  verwaarloozen  kan,  als  de  onderlinge  afstand  der  plaat- 
sen niet  al  te  groot  is.  Onder  dezelfde  voorwaarde  kan  men  een 
deel  van  het  horizontaal  oppervlak  der  aarde  als  een  plat  vlak 
beschouwen. 

Zwaartepunt 

1 70.  Daar  elke  molecule  van  een  lichaam  gewicht  bezit,  kunnen 
w\j  de  werking  der  zwaartekracht  op  een  lichaam  als  samenge- 
steld beschouwen  uit  zooveel  evenwijdige  krachten,  als  het  lichaam 
moleculen  heeft.  De  resultante  van  deze  evenwgdige  krachten  is  het 
gewicht  van  het  lichaam;  haar  aangrijpingspunt,  het  middelpunt  der 
evonwgdige  krachten,  is  een  bepaald  punt  (§  122)  en  verandert  niet, 
als  het  lichaam  door  draaiing  een  anderen  stand  aanneemt  (§121, 
slot) ;  dit  aangrijpingspunt  van  het  gewicht  noemt  men  het  ewaar^ 
tepunt  van  het  lichaam. 

De  verkregen  resultante  zou  niet  veranderen,  als  de  geheele  massa  van 
het  lichaam  in  z^n  zwaartepunt  vereenigd  was  (§  114,  a  en  112). 

171.  De  Werktuigkunde  leert  de  ligging  van  het  zwaartepunt 
bg  meetkundige  figuren  en  homogene  lichamen  van  regelmatigen 
vorm  vinden.    Zoo  is  het  zwaartepunt 

van  eene  1^'n:  haar  middelpunt; 

van  een  driehoek :  het  sngpunt  der  Ignen,  die  elk  hoekpunt  met 
het  midden  der  tegenoverliggende  zyde  verbinden; 

van  een  cirkel:  het  middelpunt; 

van  een  rechthoek,  parallelogram  of  ruit:  het  sn\jpunt  der  dia- 
gonalen ; 

van  een  regelmatigen  veelhoek:  het  middelpunt; 

van  eene  cilindrische  of  prismatische  (balkvormige)  staaf:  het 
midden  der  l\)n,  die  de  middelpunten  der  eind  vlakken  verbindt; 

van  een  bol:  het  middelpunt  enz. 

172.  Wordt  een  lichaam  in  één  punt  S  opgehangen  (fig.  41) 
of  gesteund  (fig.  42),  dan  zal  het  door  z\jn  gewicht  om  dit  punt 
gedraaid  worden,  zoo  lang  het  zwaartepunt  Z  niet  in  de  verticaal 
van  het  ophangpunt  of  steunpunt  ligt.  Het  gewicht  p  kan  ontbonden 
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flC.  41. 


flr.  42. 


worden  in  eene  componente  A^i,  die  de  richting  der 
lijjn  SZ  heeft  en  alleen  spanning  in  het  lichaand 
volgens  deze  richting  bewerkt,  en  in  k^y  die  lood- 
recht op  SZ  staat  en  dus  het  lichaam  om  S  met 
een  moment  h  X  SZ  tracht  te  draaien. 

Men  kan  ook  zeggen:  het  gewicht  p  tracht  het  lichaam 
om  S  te  draaien  met  een  moment  pXd.  Men  bewgst 
gemakkelgk  dat  pXd  =  k^X  8Z  is. 

Een  lichaam  bl\jft  in  rust,  als  het  zwaartepunt 
in  de  verticaal  van  S  ligt;  de  ontbinding  is  dan 
niet  mogelijk;  het  geheele  gewicht  veroorzaakt 
slechts  spanning. 

Het  moment  van  het  gewicht  p  ten  opzichte  van  S 
if  =  O,  omdat  de  arm  =r  O  is  (§  182). 


Een  zwaar  lichaam,  opgehangen  aan  een  buigzamen  draad,  komt 
tot  rust  in  een  stand,  waarin  de  draad  verticaal  is;  de  toestel, 
sd^ietlood  genoemd,  dient  ter  bepaling  van  de  verticale  richting. 

178.  Op  de  genoemde  feiten  berust  ie  proef ondervindd^'ke  bepa- 
ling van  het  zwaartepimt  van  onregelmatig  gevormde  lichamen.  Men 
hangt  het  lichaam  achtereenvolgens  in  twee  verschillende  punten  op 
eo  laat  het  telkens  den  evenwichtsstand  innemen ;  het  sngpunt  der 
verticalen,  die  door  de  ophangpunten  getrokken  kunnen  worden,  is 
het  zwaartepunt. 

174.  Het  gewicht  tracht  een  lichaam  verticaal  naar  beneden 
te  bewegen  (val).  Ontstaat  er  geene  beweging,  dan  wordt  het 
gewicht  door  eene  gel\jke,  verticaal  naar  boven  gerichte  kracht  in 
evenwicht  gehouden.  Het  gewicht  van  een  lichaam  b.v.,  dat  in  een 
pont  op  een  ander  lichaam  steunt,  zal  in  het  ondersteunende  lichaam 

eene  spanning  doen  ontstaan,  die  als  eene  in  het 
steunpunt  verticaal  naar  boven  op  het  eerste  lichaam 
werkende  kracht  (veerkracht)  kan  beschouwd  worden 
(§  150).  Tusschen  gewicht  en  spanning  kan  echter 
slechts  evenwicht  bestaan,  als  de  aangrijpingspunten 
(zwaartepunt  en  steunpunt)  in  dezelfde  verticaal  ge- 
legen z\jn ;  in  elk  ander  geval  zou  een  koppel  van 
krachten  ontstaan. 

Zoo  vormen  in  fig.  41  en  42  het  gewicht  j»  in  Z,  en  de 
weerstand  %o  van  het  steunende  lichaam  in  8  aangrypende, 
eca  koppel  (moment  p  X  d,  fig.  48),  dat  het  eerste  lichaam  in  beweging  tracht 
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te  brengen.  Uit  de  evenredigheid  p:k^=8Zid,  volgt  pXd  =  kt  XSZ; 
waamit  blgkt,  dat  de  uitwerking  van  het  koppel  overeenkomt  met  de 
draaiing  om  de  vaste  as  door  S,  die  (in  §  172)  de  componente  k^  aanhef 
lichaam  tracht  te  geven. 

175.  Is  een  lichaam,  dat  in  één  punt  opgehangen  of  gesteand 
is,  onder  de  werking  der  zwaartekracht  in  rust,  zoo  z\jn  drie  gevallen 
van  evenwicht  mogelqk : 

a)  het  evenwicht  is  onverschillig  (indifferent),  als  b\j  eene  geringe 
verplaatsing  van  het  lichaam  z^jn  zwaartepunt  even  hoog  bluft.  Het 
zwaartepunt  van  het  lichaam  valt  samen  met  het  steunpunt,  of  het 
bluft  ^V  do  bedoelde  beweging  steeds  verticaal  boven  het  steunpunt 
(bol  op  horizontaal  vlak). 

Elke  stand,  dien  het  lichaam  kan  aannemen,  is  een  e  ven  wichtsstand. 

h)  het  evenwicht  is  standvastig  {stabiel),  als  b\j  eene  geringe 
verplaatsing  van  het  lichaam  zgn  zwaartepunt  ryst.  Het  zwaartepunt 
ligt,  zoolang  het  lichaam  in  rust  blgft,  verticaal  onder  het  steunpunt. 

Het  lichaam  tracht,  uit  den  evenwichtsstand  gebracht,  daarin 
terug  te  keeren  (verg.  fig.  41,  43;  draadslinger). 

c)  het  evenwicht  is  onstandvastig  (labid),  als  bq  eene  geringe 
verplaatsing  van  het  lichaam  z\jn  zwaartepunt  daalt.  Het  zwaartepunt 
ligt,  zoo  lang  het  lichaam  in  rust  bl\jft,  verticaal  boven  het  steunpunt. 

Het  onstandvastig  evenwicht  is  in  de  practyk  niet  duurzaam  te 
verkrqgen  (verg.  fig.  42;  balanceeren). 

Het  voorstaande  geldt  eveneens,  als  een  lichaam  in  eene  lyn  (o^) 
gesteund  wordt  (staafslinger). 

176.  Steunt  een  lichaam  op  een  vlak  in  meer  dan  twee,  niet  in 
eene  rechte  l\jn  liggende  punten,  dan  noemt  men  den  veelhoek,  waar- 
van de  buitenste  steunpunten  de  hoekpunten  z\jn,  het  grondvlak.  De 
standvastigheid  van  het  eventvicht  {st<Mliteit)  van  het  lichaam  is  dan 
verzekerd,zoo  lang  de  verticaal  van  het  zwaartepunt  het  grondvlak  8n\jdt. 

wy Als  de  verticaal  van  het  zwaartepunt  Z 

"^  ^^  het  grondvlak  AB  niet  sngdt;  kan  het  ge- 

wicht p  van  het  lichaam  ABCD  ontbonden 
worden   in  eene  componente  Ar,,  die  door 
de  naastbygelegen  ribbe  B  van  het  grond- 
vlak gaat,  en  eene  op  de  eerste  loodrechte 
componente  ^*,,  die  het  lichaam  om  B  zal 
doen  kantelen. 
Men  merke  op,  dat  pXd=^k^X  ZB  is. 
De   waarschgniykheid,   dat   aan  de   ge- 
^  noemde  voorwaarde  voldaan  is,  wordt  groo- 

ter,  naarmate  het  grondvlak  grooter  is  en 
het  zwaartepmit  lager  ligt' 
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Onder  OTerigens  gelgke  omstandigheden  is  de  stabiliteit  grooter,  naarmate 
het  lichaam  zwaarder  is. 

De  wetten  yeb  den  yrijen  ral. 

177*  Voor  de  hoogten,  die  w\j  boven  de  oppervlakte  der  aarde 
kannen  bereiken,  kan  men  het  gewicht  van  een  lichaam  als  constant 
beschouwen. 

Op  de  oppervlakte  der  aarde  en  op  aanzienljke  hoogte  daarboven  is  het 
Teiichil  in  nitrekking  eener  gevoelige  veer,  door  het  gewicht  van  een  lichaam, 
soo  gering,  dat  het  verwaarloosd  kan  worden.  (Verg.  §§  189  en  276). 

178.  Een  lichaam,  dat  niet  onderstemid  wordt  of  opgehangen 
is,  vaU;  d.  w.  z.  eijne  massa  wordt  door  zijn  gewiekt  verticaal 
naar  heneden  bewogen.  Hierbg  spreekt  men  van  den  vrijen  val, 
als  het  gewicht  p  van  een  lichaam  uitsluitend  z\jne  massa  m  te 
bewegen  heeft,  en  als  geen  weerstand  de  beweging  vertraagt. 

Noch  bg  den  toestel  van  Atwood,  noch  bg  een  in  de  lucht  vallend 
liAftAtw  heeft  men  te  doen  met  den  prffen  val. 

179.  De  vrije  val  is  dus  eene  eenparig  versnelde  beweging  (§  94). 

180.  De  versnelling  van  den  vrijen  val  is  voor  alle  lichamen 
even  groot  (op- dezelfde  plaats  der  aarde). 

In  eene  lachUedige  bids  leggen  vallende  stukjes  lood,  kurk,  papier,  eene 
plnimveer,  de  hoogte  der  buis  in  denzelfden  tgd  af. 

Daar  krachten  zich  verhouden  als  de  massa's,  waaraan  z\j  gelyke 
versnellingen  mededeelen  (§  100),  wordt  hierdoor  de  in  §  99  afge- 
leide stelling  bevestigd,  dat  de  massa's  der  lichamen  evenredig  zqn 
met  hunne  gewichten. 

Een  beter  bewgs  voor  deze  belangryke  stelling  leveren  proeven  met  den 
slinger.   Zie  §  227. 

Duiden  w\j,  zoo  als  algemeen  gebruikel\jk  is,  de  versnelling  van 
dm  vryen  val  (of  de  versnelling  der  zwaartekracht)  aan  door  de 
letter  g  (gravitas  =  zwaarte),  dan  gaat  dus  voor  den  vrgen  val  de 
algemeene  formule  A;  =  fna  over  in 

p  =  mg.  46 

Hierby  dient  p  in  dynes,  m  in  grammen  en  g  in  kines  per  seconde 
oitgedrakt  te  worden  (§  108). 

Men  kan  echter  ook  p  in  kilogrammen,  g  in  statische  eenheden  van 
vessnelling  en  m  in  statische  massa-eenheden  (van  9,812  KG)  uitdrukken 
(I  105). 

Evenzoo  schreven  wg  de  formules,  5,  6  en  7  voor  den  vr\jen  val 
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47 

48 

181.  Dat  in  de  lucht  alle  lichamen  niet  even  snel  vallen,  moet 
toegeschreven  worden  aan  den  weerstand  der  lucht.  Vooreerst  is 
hierbij  van  invloed  vorm  en  stand  van  het  vallende  lichaam;  een 
open  valscherm  valt  langzamer  dan  een  dicht ;  een  stuk  karton  valt 
sneller,  als  het  den  verticalen  stand  blijft  behouden. 

Dat  ook  lichamen  van  gelijke  grootte  en  gelijken  vorm,  maar  van 
ongelqke  massa,  niet  even  snel  vallen,  b.  v.  twee  even  groote  bol- 
letjes van  kurk  en  van  lood,  wordt  aldus  verklaard.  Z\j  m  enjp  massa 
en  gewicht  van  het  kurken  bolletje,  mx  en  pi  van  het  looden  bol 

letje,  dan  is  voor  den  val  in  't  luchtledige  de  versnelling —= — 

fff         W\ 

(form\  46).  B\j  gelgke  snelheid  zou  de  weerstand  w  der  lucht  voor 

beide  bolletjes  gelqk  zijn  (§  94) ;  in  de  lucht  zijn  dan  de  bewegende 

krachten  voor  het  kurken  bolletje  p  —  u?,  voor  het  looden  bolletje 

Pi  -^  w.  De  versnellingen,  die  de  beide  bolletjes  op  dit  oogenblik  in  de 

P\—w__px 

w 


lucht  ondergaan,  z\jn  dus 


p  —  w      p       w 

^ =  ^ en 


m 


m 


m 


w 


Daar  m^'^m 


dus  — 


m 


is,  moet  in  de  lucht  de  versnelling  van 


het  looden   bolletje  grooter  z^jn,  dan  die  van  het  kurken  bolletje. 
(Zie  ook  §  268). 

Eene  tweede  oorzaak  voor  de  ongel\jkheid  der  versnelling  b\j  den 
val  van  ongelijksoortige  lichamen  vindt  men  §  402  en  403. 

Over  den  invloed  van  den  weerstand  der  lucht  op  den  aard  der 
beweging  zie  §  94. 

182.  Voor  het  proefondervindelijk  bewijs  der  in  de  formules  47, 
48  en  49  uitgedrukte  wetten  van  den  vrijen  val,  kan  men  de  be- 
weging langs  een  hellend  vlak  nagaan  (Galilei).  Het  verticaal  naar 

B  beneden  werkende  gewicht  p 
van  het  lichaam  kan  men  ont- 
binden in  eene  componente  pi 
evenwijdig  met  het  hellend  vlak 
en  eene  componente  jp«  lood- 
recht daarop.  De  laatste  wordt 
door  den  weerstand  van  het 
flff-  ^  hellend    vlak   opgeheven,   de 
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eerste  veroorzaakt  de  beweging  van  het  lichaam.  Wegens  de  gelgk- 
rormigbeid  van  /\  ABC  en  /\  EDF  heeft  men  pi:p=:h:l;  dus 


JPi  =P  X  r  of  pi  =jp  sin  x.  50 

Kon  men  nu  van  alle  storende  invloeden  afzien,  dan  zou,  omdat  de 
versnellingen,  aan  dezelfde  massa  medegedeeld,  evenredig  z\jn  met  de 
krachten,  de  versnelling  der  beweging  langs  het  hellend  vlak  zgn 

9i=-9Xj  of gi  =  gsinx; 
waaruit  volgt 

Men  merke  op,  dat  een  lichaam,  na  de  lengte  l  van  het  hellend  vlak 
afgelegd  te  hebben,  in  A  dezelfde  snelheid  bezit,  die  het  in  C  zou  hebben, 
all  het  yan  B  naar  C  (de  hoogte  h  van  het  hellend  vlak)  vry  gevallen 
waa,  namelgk  (form.  49)  e  =  V^^h,   Immers  de  snelheid  in  ^  is 


^=V2gJ=y  2gjXl=:V2gh  of 


c,  =  V2g  9inaXl  =\/  2gsinaX  -?—  =  V2gh. 

188.  Meet  men  de  tgden,  die  het  lichaam  noodig  heeft,  om  op 
het  hellend  vlak  bepaalde  wegen  af  te  leggen,  dan  vindt  men  inder- 
daad«  dat  de  wegen  evenredig  z\jn  met  de  vierkanten  der  t^den. 

Verder  kan  men  de  snelheid  AH  bepalen,  die  het  lichaam  in  het 
onderste  punt  A  van  het  hellend  vlak  verkregen  heeft,  door  de  com- 
ponente   dier   snelheid  (AG),  waarmede  het  lichaam  zich  verder 

o?er  een  horizontaal  vlak  eenparig  beweegt.  Deze  vindt  men  door 

l 
meting  van  den  weg  in  1  sec.  Dan  is  AH=AGX,to{  AH= 

AG 

.    Men    vindt  de  snelheid  in  A  evenredig  met  den  duur  der 

fO$X 

beweging  of  met  den  vierkantswortel  uit  den  afgelegden  weg. 

Hiermede  is  bewezen,  dat  de  beweging  langs  het  hellend  vlak  — 
en  dus  ook  de  vr\je  val  —  eenparig  versneld  is. 

184.  Berekent  men  nu  uit  de  uitkomsten  dezer  proeven  de  ver- 
snelling der  beweging,  dan  vindt  men  daarvoor  natuurlek  eene 
waarde,  kleiner  dan  de  in  §  182  bedoelde  waarde  gi.  Men  heeft 
daar  immers  geene  rekening  gehouden  met  den  weerstand  der  lucht, 
met  de  wqjving  en  —  voor  het  geval,  dat  het  lichaam  langs  het 
hellend  vlak  niet  glijdt,  maar  rolt  —  met  de  omstandigheid,  dat 
een  gedeelte  der  bewegende  kracht  pi  gebruikt  wordt,  om  de  wen- 
telende beweging  voort  te  brengen.  Men  kan  dus  met  behulp  der 
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betrekking  g^z^gy^-  of  gi  ^^  g  sin  «,  uit  de  waargenomen  ver- 
snelling de  versnelling  van  den  vrijen  val  niet  onmiddellijk  afleiden. 

185.  In  de  tweede  plaats  heeft  men  voor  het  proefondervindelgk 
bew\js  der  wetten  van  den  val  gebruik  gemaakt  van  den  toestd  van 
Atwood.  De  in  §  92  en  93  beschreven  proeven  toonen  aan,  dat  de 
beweging  b\j  dezen  toestel  eenparig  versneld  is.  Eon  men,  hetgeen 
onmogelijk  is,  wrgving  en  weerstand,  alsmede  de  massa  der  katrol 
verwaarloozen,  dan  zou  het  gewicht  der  massa  m  de  massa  2M+m 
in  beweging  brengen  en  daaraan  eene  versnelling  gi  mededeelen. 
Viel  het  stukje  m  vrq,  m.  a.  w.  behoefde  z\jn  gewicht  slechts  z^jne 
eigene  massa  in  beweging  te  brengen,  dan  zou  z\j  de  versnelling  g 
der  zwaartekracht  verkregen.  Daar  bg  gel\jke  krachten  de  versnel- 
lingen omgekeerd  evenredig  zijn  met  de  massa's,  heeft  men  dus 

gil  g-=fn:{2  M-\-  m).  52 

Uit  de  proefondervindelijk  bepaalde  waarde  van  gi  zou  men  dus 
b\j  afvirezigheid  van  alle  storende  invloeden  g  kunnen  afleiden. 

fig  de  proeven  van  §  92  en  98  was  de  Tenmelling  g^  (daar  a  ge- 
noemd) =  20  kines  per  sec.   Daaruit  zon  volgen  ^  =  q,q_.,  X20  = 

o  X  lo  "T"  1 

740  kines  per  sec. 

**Is  de  katrol  eene  schyf  van  20  6  massa,  dan  kan  men  de  massa  der 
katrol  in  rekening  brengen  sooals  in  §  149  aangetoond  is;  men  kan  haar 
vervangen  door  eene  massa  van  10  6,  aan  den  omtrek  der  schgf  aange- 
bracht. Is  dan  de  massa  van  elk  scbgQe  1  G,  dan  is  in  't  geheel  in  be- 
weging te  brengen  2X18  +  1  +  10  of  47  G;  hieruit  zou  dan  volgen 
<7  =  47  X  20  =  940  kines  per  sec.  Ook  deze  waarde  is  nog  te  klein,  omdat 
men  de  wrgving  en  den  weerstand  der  lucht  verwaarloosd  heeft  (zie  §  97, 
aanmerking). 

186.  Tegenwoordig  kan  men  den  b\j  eene  bepaalde  valhoogte 
behoorenden  tgd  tot  op  uiterst  kleine  onderdeelen  eener  seconde 
rechtstreeks  meten  (chronoscopen  of  chronografen).  De  daaruit  afge- 
leide waarde  voor  de  versnelling  der  zwaartekracht  komt  de  juiste 
waarde  zeer  nabg ;  want  hierbg  heeft  alleen  de  weerstand  der  lucht  nog 
invloed,  en  deze  invloed  is  b\j  een  lichaam  van  groote  massa  gering. 

187.  Het  beste  hulpmiddel  om  de  versnelling  der  zwaartekracht 
te  bepalen,  zullen  w\j  later  in  den  slinger  leeren  kennen  (§  231). 

Yeranderlijkheid  van  de  versnelling  der  iwaartekracht. 

188 .  Voor  plaatsen,  gelegen  ter  hoogte  van  de  oppervlakte  der  zee, 
bedraagt  de  door  den  slinger  gevonden  versnelling  der  zwaartekracht 
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» 

onder  den  evenaar  978,1  kine  per  sec. 

in  Nederland  981,2      ,      „      ,    ;  terwql  men  vermoedelük 

aan  de  polen  983,2      «      »      »      zou  vinden. 

Uit  dese  getallen  Tolgt,  dat  de  yersnelling  der  zwaartekracht  aan  de 
polen  V>»«  grooter  ia  dan  aan  den  evenaar. 

Met   bet  eerste  van  deze  getallen  kan  men  de  versnelling  der  aantreh- 

kmgékraeht   op   den  evenaar  vinden.  Voor  den  evenaar  is  de  centripetale 

„.        ,^           ...       4rtV      4  «■  X  637  700  000      ^  ^^    ,. 
vennelling  (form.   41)  =— -^— = MïKIi =3,89    kine  per  sec; 

èè  versnelling  der  aantrekkingskracht  dus  978,1  +  8,89  =  981,49  kine  per 
sec.  De  verhouding  van  beide  is  ongeveer  Vist.  fig  een  17  maal  zoo 
kleinen  omwentelingstgd  zou  de  centripetale  versnelling  17*  of  289  maal 
xoo  groot  zgn.  De  geheele  aantrekkingskracht  zou  dan  als  centripetale 
kracht  gebruikt  worden,  en  voor  de  lichamen  aan  den  evenaar  zoude  geene 
vennelling  der  zwaartekracht  meer  bestaan. 

De  vennelling  der  aantrekkingskracht  aan  de  polen  is  988,2  kine  per 
aac  (S  166),  dus  grooter  dan  die  aan  den  evenaar.  Dit  is  een  gevolg  van 
de  a4>latting  (§  167,  c). 

189.  De  versnelling  der  zwaartekracht  wordt  kleiner,  naarmate 
de  plaats  van  waamenung  hooger  boven  de  oppervlakte  der  zee 
gelegen  is. 

Meo  berekent  b.v.  de  versnelling  der  zwaartekracht  voor  eene  plaats,  die 
884  000  cM  (hoogte  van  den  Ghiurisankar)  boven  de  oppervlakte  der  zee 
MO  den  evenaar  gelegen  is,  aldus:  de  aantrekkingskrachten  (form.  45)  en 
dus  ook  de  versnellingen  der  aantrekkingskrachten  zgn  omgekeerd  even- 
redig met  de  vierkanten  der  afstanden  tot  het  middelpunt  der  aarde;  dus 
ifl  op  de  genoemde  hoogte  de  versnelling  der  aantrekkingskracht  =  981,49  X 

687  700  000*  «-0  0   !-•  T^  n-        j 

(687  700  000  +  884  000)*  =  ^^®'®  ^^  P^'  "'"•  "  ^*^  versnelling  der  een- 

tripetale  kracht  verandert  evenredig  met  den  straal  van  den  doorloopen  cirkel 

tt  ^1.  ••  •  A  ^  u  *  j  Q  Qo  v-  687  700  000  +  884  000 
(form.  41);   zg  is  op  de  genoemde  hoogte  dus  8,89  X 

s  8,4  kine  per  sec.  (ongeveer).  Voor  de  versnelling  de  zwaartekracht  vindt 
men  dus  978,8  ^  3,4  =  975,4  kine  per  sec. 

Had  men  eenvoudig  aangenomen,  dat  de  versnelling  der  zwaartekracht 
lelve  omgekeerd  evenredig  met  den  afstand  tot  het  middelpunt  der  aarde 
verandert,  dan  zou  men  ongeveer  dezelfde  waarde  voor  de  versnelling  der 

687  700  000* 
«wuitekracbt  gevonden  hebben :  978.1  X  (687  700000+884  000)'  =  *^^'* 

kine  per  sec.  Voor  de  op  aarde  bereikbare  hoogten  mag  men  dus  bg 
benadering  aannemen,  dat  de  zwaartekracht  in  dezelfde  reden  verandert, 
■Is  de  aantrekkingskracht. 

Uit  de  waarde  der  bovengenoemde  getallen  biykt  tevens,  dat  men  inder- 
daad  voor  de  beweging  van  een  vrg vallend  lichaam  op  aarde  de  versnelling 
alt  constant  mag  beschouwen  (§  177). 

190.  De  versnelling  der  zwaartekracht  wordt  eveneens  kleiner, 
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naarmate  de  plaats  van  waarneming  dieper  onder  de  oppervlakte 
der  aarde  ligt.  Men  vindt  dit  met  behulp  der  stelling  (waarvan  het 
bewfjs  hier  weggelaten  is),  dat  de  aantrekkende  krachten,  welke  de 
massadeelen  eener  kogelschaal  op  een  binnen  die  schaal  gelegen 
lichaam  uitoefenen,  de  resultante  O  hebben.  De  aantrekking  der 
aarde  op  een  lichaam,  dat  binnen  de  aarde  op  een  afstand  van  h 
cM  van  het  middelpunt  gelegen  is,  is  dus  even  groot,  alsof  slechts 
dat  gedeelte  der  aarde  aantrekkend  werkte,  dat  begrepen  is  in  een 
bol,  die  met  den  straal  h  cM  uit  het  middelpunt  beschreven  is. 

Bg  daling  onder  de  oppervlakte  der  aarde  neemt  men  aanvankelgk  eene 
geringe  vermeerdering  van  de  versnelling  der  zwaartekracht  waar.  Men 
Bchrgft  dit  toe  aan  de  omstandigheid,  dat  men  tot  dichtere  aardlagen  nadert. 

In  het  middelpunt  der  aarde  is  de  versnelling  der  zwaartekracht  =  0. 

191.  Men  heeft  getracht  de  grootte  van  de  versnelling  der  zwaar- 
tekracht voor  elke  plaats  der  aarde  uit  te  drukken  door  eene  formule, 
waarin  de  geographische  breedte  der  plaats  en  hare  hoogte  boven 
den  zeespiegel  voorkomen.  De  door  deze  formule  berekende  waarde 
verschilt  voor  vele  plaatsen  echter  nog  van  de  proefondervindelijk 
bepaalde  waarde,  hetgeen  men  daaraan  toeschrijft,  dat  de  onmid- 
dellijk onder  die  plaatsen  gelegen  aardlagen  betrekkelgk  groote  of 
betrekkelijk  kleine  dichtheid  bezitten. 

De  nabyheid  van  hooge  bergen  kan  invloed  uitoefenen  op  de  richting 
der  zwaartekracht. 

192.  Als  een  lichaam  van  1  O  massa  vrg  valt,  dan  wordt  z\jne 
mctssa  bewogen  door  zijn  gewiekt  (1  Qi)  en  verkrggt  daardoor  (in 
Nederland)  eene  versnelling  van  981,2  kine  per  sec.  De  bewegende 
kracht  dient  echter  in  dynes  uitgedrukt  te  worden  (§  104).  De  ge- 
bruikelijke gewichtseenheid  (1  G)  moet  dus  volgens  formule  p=m^ 
zijn :  p  =  lX9  =  ^X  981,2  =  981,2  dyne. 

In  het  C'O'S-stdsel  is  het  gewicht  der  massa^eenheid  (in  dynes) 
in  getalwaarde  gelyk  aan  de  versnelling  der  jswaartekracht  (in 
kines  per  sec.)* 

Weegt  het  vallende  lichaam  1  EG,  dan  verkrijgt  zijne  massa  m 
door  z\jn  gewicht  de  versnelling  van  9,812  statische  eenheden  (zie 
§  107).  Als  men  in  formule  |?  =  mg  substitueert |?  =  1  en  jf  =  9,812, 

dan  wordt  m  =  ::^7rr7^.  Een  lichaam  van  1  KG  massa  bezit  dus 


9,812  9,812 

statische  massa-eenheden,  of  de  eenheid  van  massa  is  de  massa  van 
9,812  KG. 
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Men  kan  dit  ook  direct  vinden,  door  in  p  =  mg  te  substitueeren 
«•  =  1 ;  dan  wordt  p=g. 

In  hei  statische  stelsel  is  het  gewicht  van  de  eenheid  der  massa 
{in  kilogrammen)  gdijJc  cuin  de  versnelling  der  ^waatiekracht  {in 
statische  eenheden  van  versnelling). 

Uit  ^=^  bl\jkt,   dat  het  aantai  statische  massoreenheden  van 

een  lichaam  gevonden  wordt  door  z\jn  gewicht  in  kilogrammen  te 
deelen  door  het  aantal  statische  eenheden  van  de  versnelling  der 
zwaartekracht  op  de  plaats  van  waarneming. 

Aan  den  eveDaar  is  de  statische  eenheid  vein  massa  9,781  KG,  aan  de 
polen  9,832  KG. 

De  kracht  van  1  KG  ge^fb  in  Nederland  aan  eene  massa  van  9,812  KG 
(de  massa-eenheid)  de  versnelling  van  1  statische  eenheid  van  versnelling. 

Uit  het  voorgaande  volgt  de  reeds  vroeger  (§  107)  opgegeven 
betrekking  tnsschen  de  statische  en  de  dynamische  eenheden  van 
kracht  (voor  Nederland) : 

1  KG  =  981  200  dynes. 

193.  Z\jn  op  twee  plaatsen  der  aarde  de  versnellingen  der  zwaar- 
tekracht g  en  g^  ongelyk,  dan  zijn  ook  de  gewichten  (in  dynes)  p  en 
Pv  van  een  lichaam  van  de  massa  m  O  op  beide  plaatsen  ongel\jk. 
Voor  de  ééne  plaats  is  p  =  mg,  voor  de  andere  pi  =  mgt.  Dus 
p:pt  =  g:  g^.  De  gewichten  van  hetzelfde  lichaam  op  verschillende 
plaatsen  der  aarde  z\jn  evenredig  met  de  versnellingen  der  zwaar- 
tekracht op  die  plaatsen. 

In  Nederland  is  het  gewicht  van  1  G  =  981,2  dyne;  aan  den  evenaar 
978,1  dyne,  aan  de  polen  983,2  dyne. 

Hetgeen  in  de  §§  188,  189  en  190  over  de  veranderlykheid  van  de 
versnelling  der  zwaartekracht  gezegd  is,  geldt  dus  eveneens  van  het  gewicht 
van  een  lichaam.  Dus:  het  gewicht  van  een  lichaam  is  aan  de  polen  Vi»t 
grooter  dan  aan  den  evenaar;  bg  een  17  maal  zoo  kleinen  omwentelings- 
tgd  souden  de  lichamen  aan  den  evenaar  geen  gewicht  meer  hebben;  het 
gewicht  van  een  lichaam  wordt  kleiner,  naarmate  het  lichaam  zich  hooger 
boven  of  dieper  onder  de  oppervlakte  der  aarde  bevindt;  in  het  middelpunt 
der  aarde  is  het  gewicht  van  een  lichaam  =  0. 

Jolly  heeft  door  de  balans  aangetoond,  dat  het  gewicht  van  een  lichaam 
verandert  met  de  hoogte  boven  de  oppervlakte  der  aarde.  Aan  de  beide 
•ehalen  eener  gevoelige  balans  waren  door  middel  van  lange  draden  nog 
twee  schalen  opgehangen  op  5,29  M  afstand  van  de  bovenste  schalen.  Twee 
gewichtstukken  van  1  KG  werden  nu  op  de  beide  bovenste  schalen  geplaatst. 
Het  evenwicht  werd  echter  verbroken,  als  één  der  gewichtstukken  op  de 
overeenkomstige  onderste  schaal  geplaatst  werd.  De  vermeerdering  van  het 
gewicht  van  dit  gewichtstuk  bedroeg  1,5099  mG. 
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De  balans. 

194.  De  vergelijking  van  twee  gewichten  geschiedt  het  nauwkeu- 
rigst door  de  balans.  Eene  koperen  staaf  (evenaar,  juk),  die  om  eene 
door  haar  midden  gaande  as  Sy  fig.  46,  (scherp  mes  op  plaat  Tan 
staal  of  agaat  rustende)  kan  draaien,  is  b\j  horizontalen  stand  in 
standvastig  evenwicht ;  het  zwaartepunt  Z  der  staaf  ligt  dan  ver- 
ticaal onder  de  as.  De  aangrijpingspunten  A  en  B  der  te  verge- 
lijken gewichten  (ophangpunten  der  schalen)  liggen  bq  den  even- 
wichtsstand  van  het  juk  in  eene  horizontale  mn,  loodrecht  op  de 
as  getrokken;  zy  z\jn  even  ver  van  de  as  verwijderd  (armen  der 
balans).  Een  lichaam,  in  een  der  schalen  geplaatst,  tracht  door 
z\jn  gewicht  het  juk  te  draaien.  De  gelijkheid  der  gewichten  van 
twee  lichamen,  waarvan  elk  in  een  der  schalen  geplaatst  is,  bl^kt  uit 
den  horizontalen  stand  van  het  juk ;  de  momenten  dezer  gewichten 
ten  opzichte  van  de  as  zgn  dan  even  groot,  en  daar  de  armen 
gelijk  z\jn,  moeten  de  gewichten  ook  gelgk  zijn. 

195.  De  voorwaarden  voor  de  juistheid  eener  balans  z\jn  dus: 

a)  de  armen  der  balans  moeten  gel\jke  lengte  hebben ;  SA  =  SB. 

Men  merke  op,  dat,  als  de  drie  punten  A,  S  en  B  van  fig.  46  in  eene 
rechte  Ign  liggen,  de  armen  der  gewichten  onderling  gelyk  blgven  ook  b^ 
schuinen  stand  van  het  juk  (A^SB^);  SD  =  SE. 

b)  het  zwaartepunt  van  het  juk  moet  b\j  horizontalen  stand 
verticaal  onder  de  as  liggen. 

Is  aan  de  eerste  voorwaarde  niet  voldaan,  dan  kan  men  toch  juist  wegen 
door  de  ^dubbele  weging*  toe  te  passen.  Eerste  manier  (Borda) :  men  plaatst 
het  te  wegen  lichaam  in  ééne  der  schalen  en  maakt  evenwicht  door  in 
de  andere  schaal  zand  of  hagelkorrels  (tarra)  te  leggen.  Vervolgens  vervangt 
men  het  lichaam  door  zooveel  gewichtstukken,  dat  er  weer  evenwicht  is. 
Het  lichaam  en  de  gewichtstukken  zgn  dan  aan  denzelfden  arm  gewogen; 
zg  zgn  dus  geljjlr.  —  Tweede  manier:  men  weegt  het  lichaam  achtereen- 
volgens in  beide  schalen.  Zgn  p^  en  j9«  de  aan  de  armen  <2,  end^  werkende 
gewichten,  die  met  het  gevraagde  gewicht  p  van  het  lichaam  (aan  den 
anderen  arm)  evenwicht  maken,  dan  iBpXd^=p^Xd^  enpXd^^p^  Xd,, 
waaruit  men  door  vermenigvuldiging  der  leden  dezer  vergelgkingen  vindt 

p  =  \^p^  Xp^.  Wordt  niet  de  uiterste  nauwkeurigheid  verlangd,  zoo  kan 
men  bg  benadering  stellen  p  =    '        *.  Is  b.v,  p,  =  50  G,p,  =  50,1  G,  dan 

is  Vpy,  =  50,0497  G ;  ^'^^'  =  50,05  G 

Was  aan  de  tweede  voorwaarde  niet  voldaan,  dan  zou  het  juk  (zonder  be- 
lasting) niet  horizontaal  staan,  of  het  zou  in  onstandvastig  of  onverschillig 
evenwicht  verkeeren.  In  beide  gevallen  is  de  weging  niet  uitvoerbaar. 

196.  De  balans  is  gevoelig^  als  een  klein  overwicht  in  eene  der 
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schalen  werkende,  bet  juk  betrekkel\jk  sterk  doet  hellen  {doorslag 
der  balans). 

Het  gewicht  van  elke  schaal  en  hare  belasting  i^  p  G ;  op  de  ééne 
schaal  werke  bovendien  nog  het  overwicht  o  O.  De  balans  zal  dan 
in  eenen  stand  AiBi  tot  rust  komen,  als  in  dezen  stand  de  rechts- 
draaiende  momenten  gel^k  z\jn  aan  de  linksdraaiende.  Zoodra  namelijk 

« 

het  overwicht  het  juk  doet 
hellen,  wordt  het  zwaartepunt 
Z  van  het  juk  naar  Zi  ver- 
plaatst ;  daardoor  zal  het  ge- 
wicht P  van  het  juk,  aan  den 
arm  ZiF  aangrijpende,  een 
moment  vormen  van  tegenge- 
stelde richting  met  dat  van 
^'  M-  het  overwicht.  ïn  den  stand 

AiBi  is  dus: 

{p  +  o)X  SE=pX  SD  +  PX  ZiF; 

en  daar pXSE=pXSDiB,  wordt  oXSE=PX  ZiF;  waaruit 

volgt: 


0  = 


SE 


Om  denzelfden  hoek  van  afwqking  (doorslag)  te  krqgen,  zal  dus 
bet  overwicht  o  des  te  kleiner  kunnen  zgn,  naarmate  a)  het  gewicht 
P  van  het  juk  kleiner,  b)  de  arm  ZiF  van  P  kleiner,  of  Z  dichter 
by  8  gelegen  is  en  c)  SE,  dus  ook  het  juk,  langer  is. 
Trigonometrisch  vindt  men 

oXSE=PXZ,F; 
oXSBeos»  =  PX  SZsinx; 

oXSB 
^^^9^  =  PXSZ' 
De  waarde  van  tang  et  en  dus  ook  van  et  is  b\j  hetzelfde  over- 
wicht o  des  te  grooter,  naarmate  SB  grooter,  Pen  5Z kleiner  z\jn. 
De  voorwaarden  voor  de  gevoeligheid  eener  balans  z^jn  dus: 

a)  het  juk  moet  lang  z\jn ; 

b)  het  gewicht  van  het  juk  moet  klein  z\jn; 

c)  het  zwaartepunt  van  het  juk  moet  zoo  dicht  mogel^k  b\j  de 
as  liggen. 

Als  het  gewicht  van  het  jak  klein  is,  wordt  ook  de  wryying  gering. 
Door  aan  het  juk  den  yorm  van  eene  ruit  te  geven,  tracht  men  de  tegen 
elkaar  strydende  Toorwaarden  a)  en  h)  tegelyk  mogeiyk  te  maken. 

197.    Daar  h^t  gewicht  van  schalen  en  belasting  uit  de  formule 
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voor  o  of  tang  x  verdwflnt,  is  de  gevoeligheid  onafhankelijk  van  de 

belasting.  Dit  geldt  echter  slechts,  zoo  lang  de  punten  JL  en  £  en  de 

^  ^  ^  as  S  in  één  vlak  liggen.  La- 

.  jT^;^;;::::::^::::^^^^^^         — T^ --    gen  A,  S  en  B  b.v.  zoo  als 

^U       ^^^."^'^''''^^         N^^^v^s^^^    \    \    in  fig.  47,  dan  zou  door  de 

j.  beweging  van  het  juk  naar 
den  stand  AiSBi  de  arm 
SD  grooter  worden  (SDi), 
de  arm  SE  echter  kleiner 
{SEi).  Gelvjke  gewichten  p 
***  *'*  (schalen  en  belasting)  zou- 

den dus  ongelijke  momenten  hebben.  Het  moment  van  het  overwicht 
o  maakt  dan  niet  alleen  evenwicht  met  het  moment  van  het  gewicht 
P  van  het  juk,  maar  bovendien  met  het  verschil  van  de  momenten 
der  beide  gewichten  p.  Dit  verschil  zal  grooter  zqn,  naarmate  p 
grooter  is ;  waaruit  volgt,  dat  de  gevoeligheid  niet  meer  onaf hankelyk 
is  van  de  belasting. 

Slechts  als  de  ophaDgpunten  der  schalen  en  de  as  in  één  vlak  liggen, 
kan  men  dus  voor  alle  wegingen  uit  de  grootte  van  den  hoek  a  (of  als 
het  juk  nog  schommelt,  uit  twee  afwykingen  naar  den  eenen  en  de  tus- 
schenliggende  afwgking  naar  den  anderen  kant)  afleiden,  hoeveel  gewichten 
men  nog  bjjvoegen  of  afnemen  moet,  om  den  horizontalen  stand  van  het 
juk  te  verkrijgen.  Dit  is  wenscheiyk  om  de  weging  niet  lang  te  laten  duren. 

Het  grootste  gewicht,  dat  men  met  eene  balans  nog  kan  bepalen,  is 
gegeven  door  de  voorwaarde,  dat  het  juk  niet  mag  doorbuigen. 

Eene  goede  balans  (voor  wetenschappelyke  doeleinden)  moet  zoo  gevoelig 
zgn,  dat  zg  nog  een  overwicht  gelyk  0,000  001  der  grootste  belasting  aanwgst. 

198.  Het  doel  van  het  wegen  is  niet  de  bepaling  van  het  gewicht^ 
maar  van  de  massa  van  een  lichaam.  Het  te  wegen  lichaam  en  de 
gewichtstukken  hebben  gel\jke  massa,  als  hunne  gewichten  gelijk 
zgn  (§  99  en  form.  46).  Slechts  de  gelijkheid  van  twee  gewichten 
kan  men  met  de  balans  constateeren.  Met  te  zeggen,  dat  een  lichaam 
p  6  weegt,  heeft  men  nog  niet  ondubbelzinnig  aangegeven,  hoe  groot 
z\jn  gewicht,  d.  i.  de  kracht  is,  waarmede  het  lichaam  door  de  aarde 
wordt  aangetrokken.  Dit  weet  men  eerst,  als  men  het  aantal  gram- 
men door  vermenigvuldiging  met  de  plaatselijke  waarde  van  g  in 
de  overal  gelijke  dynes  uitgedrukt  heeft. 

Is  ergens  evenwicht  verkregen  tusschen  een  lichaam  in  de  ééne  en  ge- 
wichtstukken in  de  andere  schaal  eener  balans,  dan  wordt  het  evenwicht 
niet  verbroken,  door  de  balans  naar  eene  andere  plaats  der  aarde  over  te 
brengen,  waar  de  zwaartekracht  grooter  of  kleiner  is.  Hing  de  as  van  het 
juk  aan  de  veer  van  eenen  dynamometer,  dan  zou  de  veranderlykheid  der 
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gewichten  daaruit  blgken,   dat   de   veer  by  toeneming  der  geographische 
breedte  sterker  uitgerekt  wordt. 

199.  Het  gewicht  van  een  lichaam  kan  door  de  balans  dus  slechts 
indirect  gevonden  worden.  Om  het  direct  te  bepalen,  zou  men  ge- 
bnük  moeten  maken  van  den  djnamometer.  Daar  echter  eene  veer 
door  het  gewicht  van  hetzelfde  lichaam  niet  overal  even  sterk  uit- 
gerekt wordt,  geldt  de  proefondervindelgk  bepaalde  schaalverdeeling 
van  een  dynamometer  slechts  voor  plaatsen,  waar  de  waarde  van  g 
even  groot  is  als  daar,  waar  de  verdeeling  gemaakt  is. 

OverigenB  is  de  balans  een  veel  gevoeliger  werktuig  dan  de  dynamometer. 
Beweging  van  een  voortgeworpen  lichaam. 

200.  Oeeft  men  aan  een  lichaam  eene  snelheid  Co,  verticaal 
naar  beneden  y  dan  zou  het,  als  de  zwaartekracht  niet  werkte,  eene 
eenparige  beweging  in  deze  richting  verkregen  (afgezien  van  den 
weerstand  der  lucht).  De  werkelijke  beweging  is  samengesteld  uit 
deze  eenparige  beweging  en  die  van  den  val  (§  117).  De  beweging 
van  het  lichaam  is  dus  de  reeds  in  §  62  behandelde  eenparig  ver- 
snelde beweging  met  de  beginsnelheid  cö  en  de  versnelling  g.  De 
daar  gevonden  betrekkingen  kunnen  w\j  dus  overnemen ;  men  heeft 

c  =  Co  +  ^ ;  63 

c  =  Kco'  +  2g8.  55 

801.     Geeft  men  aan  een  lichaam  eene  snelheid  Co,  verticaal  naar 

baveny  dan  maakt  het  eene  beweging,  die  samengesteld  is  uit  eene 

eenparige  beweging  naar  boven  en  die  van  den  val.  Men  heefb  dus 

het  in  §  63—68  behandelde  geval : 

c  =  Cb  —  gt\  56 

r 

s  =  e6t  —  ^gt';  57 

c  =  l^Co'  —  2gs.  58 

Den  tyd  t^  gedurende  welken  het  lichaam  st\jgt,  verkrggt  men, 

door  in  form.  56  c  =  0.  te  stellen  (verg.  §  64).  Men  vindt 

t  —^ 
9 
De  grootste  hoogte  Si,  die  het  lichaam  bereikt,  verkrijgt  men  door 

de  waarde  voor  ti  in  formule  57  te  substitueeren  of  in  formule  58  c  =  O 

te  stellen.  Men  vindt  Cn* 

2? 
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202.  Voor  de  dalende  beweging,  welke  op  de  stijging  volgt,  moet  de 

tjjd  grooter  genomen  worden  dan  -.  Uit  formule  56  vindt  men  dan 

voor  c  eene  negatieve  waarde ;  dit  beteekent,  dat  de  snelheid  nu 
benedenwaarts  gericht  is.  Uit  formule  57  vindt  men,  dat  de  waarde 
van  s  (de  afstand,  dien  het  lichaam  van  het  uii^ngspunt  heeft) 
kleiner  wordt  dan  Si  (verg.  §  65). 

203.  Den  tijd  ^«,  dien  het  lichaam  noodig  heeft,  om  weer  tot  het 
uitgangspunt  terug  te  keeren,  verkrijgt  men  door  in  formule  57  ^  =  O 
te  stellen.  Men  vindt  (verg.  §  67) 

eene  waarde,  die  tweemaal  zoo  groot  is  als  ^i.  De  tgd,  dien  het 
lichaam  stijgt,  is  dus  even  groot  als  dé  t\jd,  dien  het  noodig  heeft, 
om  van  het  hoogste  punt  tot  het  uitgangspunt  te  dalen. 

De  sndheid  Cty  waarmede  het  lichaam  het  uitgangspunt  weer  be- 
reikt, verkrijgt  men  door  de  voor  ti  gevonden  waarde  in  formule  56 
te  substitueeren  of  door  in  formule  58  ^  =  O  te  stellen.  Men  vindt 

C2  ==  Cq, 

Het  lichaam  komt  dus  met  dezelfde  snelheid  in  het  uitgangspunt 
terug,  waarmede  het  opgeworpen  is. 

204.  Voor  dk  boven  het  uitgangspunt  ^  gelegen  j^n^eZer&oan, 
•dat  het  lichaam  tweemaal  passeert  —  eerst  stagende  en  daarna 
dalende  (b.v.  B,F  iq  onderstaande  tabel)  —  geldt : 

het  lichaam  passeert  het  punt  beide  keeren  met  gelyke  snelheid  ; 

de  t\jd,  waarin  het  lichaam  stagende  het  punt  bereikt,  is  gelgk 
aan  den  t\jd,  waarin  het  dalende  van  dit  punt  het  uitgangspunt 
weder  bereikt. 

Onderstaand  schema  der  beweging  van  een  omhoog  geworpen  lichaam 
is  berekend  voor  eene  beginsnelheid  van  3000  kines  en  eene  versnelling 
•der  zwaartekracht,  die  eenvoudigheidshalve  =  1000  kines  per  sec.  gesteld  is. 
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805.  Ligt  het  uitgangspunt  boven  den  grond,  zoodat  het  lichaam, 
na  in  dit  punt  teruggekeerd  te  zyn,  nog  verder  kan  dalen,  dan 
wordt  voor  deze  verdere  beweging  niet  alleen  c,  maar  ook  s  negatief. 
Eene  negatieve  waarde  van  den  weg  beteekent  dus,  dat  het  lichaam 
zich  ander  het  uitgangspunt  bevindt.  (Verg.  §  68). 

806.  Daar  het  lichaam  in  het  hoogste  punt  eene  snelheid  O  bezit^/ 
kan   de  dalende  beweging  ook  beschouwd  worden  als  de  beweging 
tan   een  vaUend  lichaam  {zonder  beginsndheid)  en  kan  men  dus 

daarop  de  formules  (47,  48,  49)  c  =  gt,s  =  ^gf,c  =  l^2gs  toe- 
passen, mits  men  den  tqd  rekent  van  het  oogenblik  af,  waarop  het 
lichaam  zich  in  het  hoogste  punt  bevindt,  en  den  weg  van  af  het 
hoogste  punt.  Dat  men  dan  voor  snelheid  en  weg  positieve  waarden 
krggt,  zal  duidelyk  z\jn. 

Voor  g  =  1000  kines  per  sec.  vindt  men  dan  de  volgende  waarden, 
die  men  vergelgke  met  de  in  g  204  opgegeven  waarden  voor  de  dalende 
bew^ing: 


Tyd 

1  sec. 

2  . 
8    , 

4    . 
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4500    . 
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807.  Geeft  men  aan  een  lichaam  eene  snelheid  Co  in  horieontah 
richting,  dan  volgt  uit  de  samenstelling  dezer  eenparige  beweging  met 
de  beweging  van  den  val  eene  kromlijnige  baan,  parabool  genoemd 
(verg.  §  70).  Werkte  de  zwaartekracht  niet,  dan  zou  het  lichaam 


>4      B      C      D  zich  in  horizontale  richting  van  het  uitgangspunt 
^  \ — ^V    :        I   verwflderen  Si  =  cjt  cM ;  bezat  het  lichaam  de 


C, 


J>i 


llff.  46. 


horizontale  snelheid  niet,  dan  zou  het  zich  na  t 

seconden   Si=^  gt^   cM   lager   bevinden   dan 

het  uitgangspunt.   De  baan,   die  het  lichaam 
^^  ten  gevolge  van  beide  bewegingen  doorloopt,  is 
dus  door  constructie  te  vinden. 

Proefondervindelgk  toont  men  met  een  toestel  van  Weinhold  aan,  dat 
een  in  horizontale  richting  (AD)  voortgeworpen  lichaam  in  denzelfden  tgd 
dei  grond  (in  D|)  bereikt,  ala  een  van  gelgke  hoogte  verticaal  vallend 
lichaam  (in  D,). 

808.  Het  voorgaande  is  een  bgzonder  geval  van  het  algemeene, 
waarby   de   beginsnelheid   Co   een   wiïlekeurigen  hoek  »  met  een 
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horijsontaal  vlak  maakt.  Ook  hierbg  kan  men  de  plaats  van  het  lichaam 
na  t  sec.  door  samenstelling  der  eenparige  beweging  ABCDE  met 
de  eenparig  versnelde  beweging  AB^dDiEi  vinden  (fig.  49). 

Bevindt  het  lichaam  zich  na  1  sec.  in  £«,  dan  kan  men  B^ 
wederom  beschouwen  als  uitgangspunt  voor  de  beweging  BidBJEi^ 
die  men  zich  dan  moet  voorstellen  als  samengesteld  uit  de  eenparige 
beweging  BiC^D^  en  de  beweging  van  den  val  (B^Ik  is  raakl\jn 
aan  de  parabool  in  B^.  Daar  het  lichaam  bij  het  einde  der  volgende 
seconde  in  Ci  komt,  stelt  het  aantal  centimeters  van  BiC^  de  snel- 
heid in  Mnes  voor,  die  het  lichaam  in  B^  heeft,  terw\jl  CzCi  =  ABi 
de  valruimte  in  de  eerste  seconde  is.  Evenzoo  zonde  D3D1  de  val- 
ruimte  in  de  eerste  twee   seconden,  E^JEi  die  in   de  eerste  drie 

E^  seconden  voorstellen.  Hetzelfde 
geldt  voor  de  raaklijnen  in  Cs,  Di 
enz.  aan  de  parabool  getrokken. 
De  snelheden  in  de  punten  A^ 
£i,  Ct  der  parabool  verhouden 
zich  dus  als  AB:  Btd  :  CJ)a 
enz.  Men  ziet,  dat  de  snelheid 
dor  parabolische  beweging  voort- 
durend verandert. 

Uit  fig.  49  bl\ikt,  dat  men  de 
I    snelheid  der  parabolische  bewe- 
ging na  t  sec.  kan  vinden  door 
samenstelling  (volgens  het  paral- 
j,2i  lelogram  van  snelheden)  van  de 
aanvankelijke   snelheid,    die  in 
/'t%  richting  en  grootte  onveranderd 
blijft,  en  de  verticaal  naar  be- 
neden gerichte  snelheid  van  den 
vryen  val.  Na  1  sec.  b.v.  fin  B^ 
wordt  de  snelheid  der  eenparige 
beweging  in  kines  voorgesteld 
door  de  lengte  van  Bid  (=  AB  =  BC)  in  cM. 
De  snelheid  van  den  vr\jen  val  na  1  sec.  in  kine? 
is   tweemaal   zoo   groot   als  het  aantal  cM  der 
valruimte  in  de  eerste  seconde  (verg.  §  40);  zq 
wordt  dus  (in  kines)  voorgesteld  door  het  aantal 
centimeters  van  B^B^  (=  2  X  BB.  =  2  X  ^Bi). 


fig.  49. 
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Na   is   BtCz   de   diagonaal  van  het  parallelogram  RiCACJi^.  — 
Hetzelfde  geldt  voor  alle  andere  punten  der  parabool. 

Men  kan  voor  de  constructie  der  parabool  de  eenparige  beweging 
JD  (fig.  50)  ook  ontbinden  in  eene  horizontale  componente  ADx 
en  eene  verticale  AD^  die  beide  eenparig  z\jn.  Terwgl  de  horizontale 
componente  door  de  beweging  van  den  val  AD^  niet  veranderd  wordt, 
is  dit  met  de  verticale  wel  het  geval.  Men  kan  nu  vooreerst  de 
verticale  componente  met  de  beweging  van  den  val  samenstellen 
(verg.  g  201—206),  en  dan  de  resulteerende  beweging  wederom 
samenstellen  met  de  horizontale  componente  der  eenparige  beweging* 
Niet  slechts  de  plaats,  die  een  lichaam  na  t  sec.  op  de  parabool 
inneemt,  kan  aldus  gevonden  worden,  maar  op  elk  moment  kan  men 
ook  grootte  en  richting  der  snelheid  bepalen  door  de  diagonaal  van 
den  rechthoek,  waarvan  de  horizontale  z\jde  de  horizontale  compo- 
nente van  de  snelheid  Co  der  eenparige  beweging  voorstelt,  terwijl 
de  verticale  z\jde  de  resulteerende  voorstelt  van  de  verticale  com- 
ponente der  snelheid  ev»  en  van  de  snelheid  van  den  val  op  dat 
oogenblik. 

**809.  De  ontbinding  der  aanvankelgk  aan  het  lichaam  mede- 
gedeelde beweging  (snelheid  AB  =  Cp)^  wier  richting  een  hoek  »  roet 

den  horizon  maakt,  geeft  eene  horizontale  com- 
ponente met  de  snelheid  ABi  =  Co  cos  x  en 
eene  verticale  met  de  snelheid  ABt  =  cosina. 
De  horizontale  componente  der  sndheid  yvorit 
door  de  tweede  beweging  (val)  niet  gewijzigd 
(§  207) ;   zg   blgft  Ci  =  cb  cos  x.   De  verticale 
echter  verandert  volgens  formule  56 ;  z\j  is  dus  na 
t  sec.  geworden  Ci  =  Cu  sin»  —gt,  eene  waarde, 
die  aanvankelijk  positief,  in  het  hoogste  punt 
der  parabool  nul  is  en  daarna  negatief  wordt. 
De  snelheid  c  der  parabolische  beweging  na 
t  sec.  vindt  men  nu  uit  de  snelheden,  die  het 
zich  bewegende  punt  na  t  sec.  in  horizontale  en 
verticale  richting  bezit,  volgens  het  parallelo- 
gram  (hier  rechthoek)  van  snelheden,  zoodat  c = 
l^c*  +  Cl  =  V^*  cos*»  +  (co  sinA  —  gif  = 
Kco*-  2cosinccgt  +  g'f  (verg.  §268,  e). 
De  plaats  (b.v.  X),  die  het  lichaam  na  t  sec.  inneemt,  bepaalt 
men  uit  den  horizontalen  en  den  verticalen  afstand  {AY  en  Xï), 

6 


^* 


flf.  50. 
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die  het  lichaam  van  af  het  uitgangspunt  bereikt  heeft.  De  horizon- 
tale componente  der  beweging  is  eenparig ;  de  horieantale  afstand 
is  dus  A  Y=  Si  =  Co  cos  «  X  ^-  De  verticale  componente  der  bewe- 
ging wordt  berekend  volgens  formule  57 ;  de  verticale  afstand  is  dus 

XY  =  Sf  =  Cosin»y,t  —  — ^. 

Den  stiigtjid  t^  d.  i.  den  t|]d,  waarin  het  lichaam  het  hoogste 

punt  der  parabool  bereikt,  vindt  men,  door  in  de  formule  voor  de 

verticale  snelheid  Cj  =  O  te  stellen.  Uit  Q:=CoSinA  —  gt  volgt 

-      ^       c^sin » 
dan  tl  = . 

9 
Den   toorpstijd  tt,  d.  i.  den  t\jd,  waarin  het  lichaam  weer  het 

horizontale  vlak  door  het  uitgangspunt  bereikt,  vindt  men,  door  in 

de  formule  voor  den  verticalen  afstand  s«  =  O  te  stellen.  Men  vindt 

o 

tt  =  — .  De  worpst\jd  is  dus  tweemaal  zoo  groot  als  de  st\jgt\jd. 

De  hoogte  8%  van  het  hoogste  punt  wordt  verkregen,  als  men  de 
voor  den  stügt\jd  gevonden  waarde  in  de  formule  voor  den  verticalen 

afstand  s^  subsitueert.  Dan  wordt  Si  =  — ^ (verg.  §  268,  d). 

^g 

De  worpsverheid  5i,  d.  i.  de  afstand  van  het  uitgangspunt  tot 

het  punt,  waarin  het  dalende  lichaam  het  horizontale  vlak  door  het 

uitgangspunt  weer  bereikt,  wordt  gevonden,  door  de  waarde  van  den 

worpstqd  in  de  formule  voor  den  horizontalen  afstand  Si  te  substi- 

X  TIJ-        •  ji.     er  .y2coSinct      Co^sin2ot 

tueeren.  Men  vindt :  Si  =  Co  cos  «  X  —^ =  — 

9  9 

Verdere  bösonderheden  van  de  parabolische  bewegiog  worden  in  de  Werk- 
tuigkunde  behandeld.  —  Door  den  weerstand  der  lucht  w^kt  overigens  de 
beweging  van  een  voortgeworpen  lichaam  (kogelbaan)  van  de  parabool  af; 
de  werkeiyke  snelheid  van  het  lichaam  is  steeds  kleiner  dan  de  berekende, 
en  tengevolge  daarvan  het  dalende  deel  der  beweging  veel  steiler  dan  het 
stggende. 

810.  De  vergelijking  der  beweging  van  een  voortgeworpen  lichaam 
met  de  eenparige  beweging  langs  een  cirkdomtreJc  geeft  de  volgende 
punten  van  overeenkomst.  Bij  de  laatste  beweging  is  de  versnelling 
steeds  gericht  naar  het  middelpunt  des  cirkels  en  blijft  loodrecht  op 
de  bewegingsrichting  van  het  lichaam.  B\j  de  eerste  ïs  de  versnelling 
slechts  in  het  hoogste  punt  der  baan  loodrecht  op  de  bewegings- 
richting ;  men  noemt  de  richtingen  der  versnelling  evenwijdig,  met 
het  oog  op  de  kleine  afstanden,  die  bg  den  worp  in  aanmerking 
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komeo ;  in  werkelgkheid  echter  zjjn  z\j  eveogoed  naar  een  zelfde  punt 
(der  aarde)  gericht,  als  de  versnelling  by  de  cirkelvormige  beweging. 
Beide  bewegingen  zgn  dus  verwant.  Inderdaad  zou  in  't  geval  van 
den  horizontalen  worp  (§  207)  in  plaats  van  eene  parabool  een  cirkel 
om  de  aarde  beschreven  worden,  indien  men  de  beginsnelheid  zoo 
groot  koD  maken,  dat  de  geheele  zwaartekracht  als  centripetale  kracht 
moest  optreden,  m.  a.  w.  als  de  grootte  der  horizontale  snelheid  be- 
antwoordde aan  de  formule  (;o  =  V^^,  waarin  r  de  straal  der 
aarde  is  (verg.  §  168). 

De  horizontale  snelheid,  die  men  aan  een  lichaam,  dat  zich  op  den  evenaar 
bevindt,  zou  moeten  mededeelen,  om  het  (afgezien  van  den  weerstand  der 
lacht)  in  het  vlak  van  den  evenaar  een  cirkel  om  het  middelpunt  der  aarde 
te  doen  boschrgven,   bedraagt  c,  ^  K978,l  X  637  700  000  =  789  768  kinee. 


De  slinger. 

811.  De  slinger  is  een  lichaam,  dat  zich  om  eene  horizontale  as, 
die  niet  door  zvjn  zwaartepunt  gaat,  vrg  bewegen  kan.  Brengt  men 
den  slinger  uit  zijn  evenwichtsstand  (stabiel  evenwicht,  §  175,  h)  en 
laat  men  hem  los,  dan  zal  h\j  onder  de  werking  der  zwaartekracht 
eene  periodieke,  heen-  en  weergaande  beweging  verkregen.  De  wetten 
der  Mngerbeweging  zullen  w\j  trachten  te  vinden  door  een  denk- 
beeldigen,  wiskundigen  slinger  te  beschouwen,  d.  i.  een  materieel 
/nnU,  (^gehangen  aa,n  eenen  onrékharen  draad  zonder  massa  en 
dus  ook  zander  gewicht ;  b\j  de  beweging  moet  men  de  wrijving  in 
het  ophangpunt  en  den  weerstand  der  lucht  kunnen  verwaarloozen. 

212.  Men  stelle  zich  voor, 
dat  het  materieele  punt  uit 
den  evenwichtsstand  A  naar  B 
verplaatst  is.  In  dezen  stand 
kan  men  z\jn  gewicht  BG 
ontbinden  in  eene  kracht  BF 
in  de  richting  van  den  draad 
en  eene  kracht  J5£  loodrecht 
daarop.  De  kracht  fiJPzal  geen 
invloed  hebben  op  de  bewe- 
^  ging  van  het  punt,  daar  hare 
richting  door  het  vaste  punt 
O  gaat  (§  132);  zq  tracht  den 
iiff.  AL  draad  te  spannen,  maar  kan 
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hem,  daar  h^j  onrekbaar  is,  niet  langer  maken.  De  kracht  BE  zal  het 
punt  langs  den  cirkelboog  BA  bewegen. 

813.  De  bewegende  kracht  (BE)  is  echter  in  elk  punt  der  baan 
BA  verschillend ;  de  ontbinding  van  het  gewicht  in  een  ander  punt 
Bi  van  den  cirkelboog  AB  toont  dit  aan  (jB,Ér,  =  BQ).  Zfl  wordt 
kleiner,  naarmate  het  pnnt  tot  den  evenwichtsstand  A  nadert ;  in  A 
is  z\j  nul,  omdat  het  gewicht  daar  in  de  richting  van  den  draad  werkt. 

Zgn  BD  =  d  en  BiDi  =  (2,  de  afstanden  der  punten  B  en  J9, 
tot  den  evenwichtsstand,  dan  vindt  men  uit  de  gelijkvormigheid  vaD 
^BEG  en  /\,BDO,  /SB^EtGt  en  ^B,D,0,  dat  BE:BO  = 
BDxBO  en  B.E^ :  jB.ff,  =  B^D^ :  5,0.  Noemt  men  het  gewicht 
van  het  materieele  punt  ƒ>,  de  lengte  OB  =  OBx  van  den  slinger 
2,  dan  is  BEip  =^d:l  en  BiEt  :p  =  di:l;  dus 

BE=pxf     en    B,E,=pX^, 

of  BE  =p  sin »    en    BxEx  =:psin  «„ 

als  et  en  «i   de   afw^'kingen  des  slingers  uit  den  evenwichtsstand 

voorstellen. 

Hieruit  blijkt,  dat  in  eiken  stand  van  het  slingerende  punt  tus* 
schen  B  en  J.  de  bewegende  kracht  evenredig  is  met  den  afstand  d 
van  den  evenwichtsstand  of  met  den  sinus  van  den  hoek  van  afwijking. 

814.  De  beweging  van  B  naar  A  moet  eene  versnelde  z\jn,  omdat 
er  steeds  (behalve  in  A)  eene  kracht  in  de  richting  der  beweging 
op  het  materieele  punt  werkt.  De  beweging  is  echter  niet  eenparig 
versneld,  omdat  de  kracht  niet  constant  blqft.  De  snelheid  neemt  in 
mindere  mate  toe,  dan  bg  de  eenparig  versnelde  beweging. 

De  yennelling  op  den  afitand  d  van  den  evenwichtsetond  is  ^  X  y  (g  96) 
of  trigonometrisch  (by  eene  afv^gking  van  a*)  =gsina 

815.  Het  slingerende  punt  gaat  door  den  evenwichtsstand  met 
zekere  snelheid  en  zal  derhalve  z\jne  beweging  aan  den  anderen  kant 
van  A  voortzetten.  De  ontbinding  van  het  gewicht  in  een  punt  (7, 
van  dit  gedeelte  der  baan  w\jst  nu  aan,  dat  eene  componente  van 
het  gewicht  de  beweging  tegenwerkt.  Is  ACi  =  ABt,  dan  is  de 
tegenwerkende  kracht  in  d  even  groot  als  de  bewegende  kracht  in 
Bi  was.  Dit  geldt  voor  elke  twee  punten,  die  even  ver  van  A 
gelegen  zgn.  De  tegenwerkende  kracht  wordt  dus  grooter,  naarmate 
het  pnnt  zich  van  A  verwijdert. 

816.  De  beweging  van  A  naar  links  is  dus  eene  vertraagde^  maar 
niet  eene  eenparig  vertraagde  beweging.  En  daar  in  elk  punt  links 
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van  A  de  vertraging  even  groot  is  als  de  versnelling  in  een  ev 
ver  van  A  verwqderd  punt  rechts  van  Aj  zoo  volgt  hieruit,  dat  de 
snelbeden  van  bet  slingerende  punt  op  gel\jke  afstanden  van  A 
steeds  gelqk  z\jn,  en  dat  het  punt  links  van  A  tot  rust  zal  komen 
in  een  punt  C,  dat  even  ver  van  A  verwijderd  is  als  het  beginpunt 
B  der  beweging  (zie  ook  §  268,  b), 

217.  In  C  gekomen  zal  het  punt  den  boog  CAB  in  omgekeerde 
richting  doorloopen,  waarbg  de  verandering  der  snelheid  en  dus  ook 
de  duur  der  beweging  volkomen  dezelfde  zgn  als  bg  de  eerste 
beweging  van  B  naar  C.  Bij  afwezigheid  van  wriijving  en  weerstand 
zouden  deze  heen-  en  weergaande  bewegingen  nooit  ophouden. 

Vergeiyk  de  beweging  van  A  naar  C  en  weer  terug  naar  A  met  die  van 
een  Tartioaal  naar  boven  geworpen  lichaam  (§  200)  of  ook  met  de  beweging 
van  een  lichaam,  dat  men  door  een  stoot  tegen  een  hellend  vlak  doet  oploopen. 

818.  Uit  het  voorgaande  kunnen  wq  de  volgende  definitie  der 
dingerbetceging  afleiden:  de  slingerbeweging  is  eene  periodieke, 
heen-  en  weergaande  beweging  om  een  evenwichtsstand,  waarbij 
het  lichaam  op  elk  oogenblik  naar  den  evenwichtsstand  getrokken 
wordt  door  eene  kracht,  die  evenredig  is  met  den  afstand  des  lichaams 
tot  den  evenwichtsstand. 

Een  wiskundige  slinger  bestaat  niet.  Het  meest  naby  dezen  denkbeeldigen 
slinger  komt  een  draadslinger,  bestaande  uit  een  klein  metalen  bolletje,  dat 
opgehangen  is  aan  een  dunnen  draad.  De  boven  gegeven  definitie  geldt 
editer  ook  voor  den  physisehen  slinger;  de  bewegende  kracht  grgpt  dan 
aan  in  lyn  zwaartepunt 

819.  Door  hoogere  wiskunde  heeft  men  voor  den  duur  eener 
enkeh  slingerbeweging  gevonden 

'='Vl[>+(i)"xMi$|Jx(A)V....] 

=-\/ï[.+(iH+(||l)'*i+....]. 

wajujn  {  de  lengte  des  slingers,  d.  i.  de  afstand  van  het  slingerende 
punt  tot  het  ophangpunt,  g  de  versnelling  der  zwaartekracht,  h  de 
projectie  DA  van  den  beschreven  boog  BA  (fig.  51)  op  eene  verti- 
cale lyn  en  «  de  grootste  afwijking  voorstellen.  Voor  eene  slingerwydte 
{amplitude)  BAC^  die  kleiner  dan  S°  is,  kunnen  de  tweede  term  en 
alle  volgende  termen  der  reeks  verwaarloosd  worden,  zoodat  men 
de  eenvoudige  formule  verkrygt        ^ 

t  =  n\fL  59 


of     i 
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•Voor  znlke  kleine  amplituden  kon  men  den  cirkelboog  vervtMgen  door 
de  koorde  en  zich  voorstellen,  dat  de  slingerbeweging  op  eene  rechte  Ign 
plaats  grgpt.  Een  boog  van  3*,  behoorende  tot  een  cirkel  met  den  straal  r, 
heeft  de  lengte  0,0528599  r  cM ;  de  daarbg  behoorende  koorde  0,0523551  r  cM. 
De  formule  voor  de  slingerbeweging  is  gevonden  door  Hujgens  (1629- 
1695). 

'*'820«  Is  de  amplitude  zoo  gering* 
dat  men  den  boog  f^Cals  rechte  lijn 
kan  beschouwen,  dan  kan  de  formule 


t 


=.Vi. 


afgeleid  worden  uit  de 


beweging  van  een  lichaam,  dat  den 
cirkelomtrek,  waarvan  BC  de  mid- 
dellgn  is,  eenparig  doorloopt.  Ont- 
bindt men  in  elk  punt  (M)  van  den 
cirkelomtrek  de  centripetale  kracht 
(MN)  in  twee  componenten  {MP  en 
MQ)  evenwgdig  aan  twee  loodrecht 
op  elkaar  staande  middellynen  (BAC  en  BAE),  dan  verandert  de 
componente  {MP),  die  het  lichaam  naar  de  lyn  BAC  tracht  te 
bewegen,  evenredig  met  den  afstand  van  het  lichaam  tot  BAC. 
Evenzoo  verandert  de  componente  {MQ),  die  het  lichaam  naar  de 
Itjn  DAE  tracht  te  bewegen  evenredig  met  den  afstand  van  het 
lichaam  tot  DAE. 

Uit    gelgkvormigheid    van    driehoeken    bewyst   men    gemakkelyk,    dat 
MP:M,P^=MF:M^F,  en  MQ:  M,Q^  =  MO:  M,G,. 

Men  kan  zich  dus  de  beweging  langs  den  cirkelomtrek  samenge* 
steld  denken  uit  twee  loodrecht  op  elkaar  staande  slingerbewegingen 
(§  218),  waarvan  de  duur  gel\jk  is  aan  de  helft  van  den  omloops- 
t\jd    der  cirkelbeweging.  Den  laatsten  vindt  men  uit  formule  41: 

t  =  2n  y  ~.  Voor  de  samenstellende  slingerbewegingen  is  r  de 
halve  amplitude;  hiervoor  heeft  men  dus  te  zetten  dotlsinor 
(fig.  51) ;  de  daarb\j  behoorende  versnelling  a  is  =  g  y,y  of g sina. 
(§  214).   Voor  den  slingert\jd  vindt  men  dus 

»  «  *      ar  »     astn»  '     a 


t 


gsm 


Men  merke   op,   dat  de  beide  slingerbewegingen,  waaruit  men  zich  de 
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eenparige  beweging  langs  den  drkelomtrek  kan  samengesteld  denken,  wel 
gelgke  slingertgden  en  gelgke  amplituden  hebben,  maar  dat  het  punt,  dat 
de  samengestelde  beweging  maakt,  volgens  de  ééne  beweging  de  grootste 
afwgkiag  moet  hebben  op  het  oogenblik,  dat  het  volgens  de  andere  door 
den  evenwichtsstand  gaat.  Men  zegt»  dat  de  beide  slingerbewegingen  „in 
phjue*  verschillen. 

*2ZL  Uit  het  voorgaande  blijkt,  dat  men  de  slingerbeweging  van 
een  pont  langs  eene  l\jn  BC  kan  beschouwen  als  de  projectie  (op  die 
Ign)  van  de  beweging  van  een  ander  punt,  dat  den  omtrek  van  den  op 
BC  als  mjddell^n  beschreven  cirkel  eenparig  doorloopt,  mits  beide 
punten  tegelqk  uit  B  vertrekken  en  de  omloopstijd  van  het  rond- 
loopende  punt  tweemaal  zoo  groot  is  als  de  slingertgd  van  het  slin- 
gerende punt. 

Beide  ponten  zgn  dan  ook  tegelgk  in  C;  als  het  rondloopende  pont  in 
S  (/>)  is,  is  het  slingerende  pont  in  A,  enz. 

Daar  de  bewegingen  van  het  slingerende  punt  in  A  en  van  het 
rondloopende  punt  in  E  evenwqdig  zijn,  is  de  projectie  van  een 
oneindig  klein  cirkelboogje  nabg  het  punt  E  op  BC  gelgk  aan  dit 
boogje ;  de  snelheid  van  het  rondloopende  punt  moet  dus  gelyk  zgn  aan 
de  snelheid,  waarmede  het  slingerende  punt  door  den  evenwichtsstand 

gaat   Zö  bedraagt  (form.  42)  c  =  V^=  \/cïXfl'^  =  d\/f 

of  c  =  l^l  sinx'X  ff  sin  a  =  sin  »\^lg. 

822.  Bü  den  physischen  {samenffestélden)  slinger  zou  elk  massa- 
deelde  voor  zich  een  eigen  slingertgd  hebben,  die  volgens  formule 
59  toeneemt,  naarmate  z^n  afstand  {  van  het  ophangpunt  grooter 
is.  Daar  nu  in  werkelijkheid  alle  massadeeltjes  van  den  slinger  den- 
i«lfden  slingertgd  hebben,  moet  dus  een  lager  gelegen  deeltje  den 
sliogertgd  van  een  hooger  gelegen  deeltje  vergrooten  en  een  hooger 
gelegen  deeltje  dien  van  een  lager  gelegen  verminderen.  In  eiken 
slinger  zal  dus  een  punt  gevonden  worden,  waarvoor  de  invloed  der 
hooger  gelegen  deeltjes  opgeheven  wordt  door  den  invloed  der  lager 
geleden  deeltjes.  Dit  punt,  het  sUngerpunt^  zou  aUeen  slingerende 
denzdfden  dingertijd  hebben  als  de  physische  slinger.  Zg'n  afstand 
tot  het  ophangpunt  is  de  lengte  van  den  wiskundigen  slinger,  die 
deozelfden  slingertijd  heeft  als  de  physische  slinger.  Neemt  men 
dos  dezen  afstand  als  lengte  van  den  slinger,  dan  kan  men  formule 
59  op  de  beweging  van  den  physischen  slinger  toepassen. 

Den  afstand  van  het  ophangpnnt  tot  het  slingerpunt  noemt  men  de* 
wMcundigt  lengte  van  den  slinger. 
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823.  Hoe  kleiner  het  bolletje  van  een  draadslinger  en  hoe  minder 
de  massa  van  den  draad  is,  des  te  nauwkeuriger  kan  men  den 
afstand  van  het  slingerpunt  —  dat  binnen  het  bolletje  moet  liggen  — 
tot  het  ophangpunt  bepalen.  Een  draadslinger  kan  dus  b\j  benadering 
als  wiskundige  slinger  beschouwd  en  gebruikt  worden,  om  proef on^ 
dervinddijk  de  ligging  van  het  slingerpunt  van  eenen  willekeurig 
gevormden  slinger  te  bepalen. 

Door  eenen  draadslinger  zoo  lang  te  maken,  dat  zgne  alingertyd  gelgk 
wordt  aan  die  Tan  een  staafslinger  van  regelmatigen  Torm,  overtuigt  men 
zich,  dat  het  slingerpnnt  niet  het  zwaartepunt  van  den  slinger  is. 

824.  Nauwkeuriger  vindt  men  de  ligging  van  het  slingerpunt  door 
den  omkeerings-  of  reversieslinger ^  waarb\j  men  gebruik  maakt  van 
de  hier  niet  bewezen  stelling,  dat  de  slingertjjd  van  eenen  slinger 
dezelfde  blijft,  als  men  het  slingerpunt  tot  ophangpunt  en  het  op- 
hangpunt  tot  slingerpunt  maakt. 

De  reversieslinger  is  een  staafslinger,  die  in  de  nabgheid  der  uit- 
einden twee  messen  heeft,  wier  scherpe  kanten  naar  elkander  toe- 
gekeerd z\jn.  Eenige  zware  massa's  kunnen  langs  de  staaf  verschoven 
worden.  Door  proefneming  geefb  men  aan  deze  massa's  zoodanige 
standen,  dat  de  slinger,  beurtelings  om  beide  messen  slingerende, 
denzelfden  slingertqd  heeft.  De  scherpe  kant  van  het  eene  mes  wijjst 
dan  de  ligging  van  het  ophangpunt,  die  van  het  andere  mes  het 
daarbü  behoorende  slingerpunt  aan ;  de  afstand  der  beide  messen  is 
de  wiskundige  lengte  van  den  slinger. 

By  deze  beschouwing  sluit  men  het  geval  uit,  dat  de  beide  messen  g^lgke 
afstanden  van  het  zwaartepunt  des  slingers  hebben. 

885.  Met  behulp  van  draadslinger,  staafslinger  of  reversieslinger 
kan  men  nu  proefondervindelijk  de  slingerwetten  aantoonen,  die  men 

uit   de   formule   ^  = « \/  -   afleidt.   Men  moet  echter  bij  deze 

*    9 
proeven  de  wryving  in  ophangpunt  of  draaiingsas  en  den  weerstand 

der  lucht  kunnen  verwaarloozen. 

Daartoe  maakt  men  bg  den  staafslinger  het  mes  scherp  en  hard  en  laat 
men  het  op  een  glad  stalen  of  agaten  plaatje  steunen.  De  massa's  krggen 
den  vorm  van  lenzen. 

886.  Eerste  wet.  De  slingert\jd  is  onafhankelijk  van  de  grootte 
der  amplitude,  mits  deze  het  bedrag  van  ongeveer  3^  niet  te  boven 
gaat.  Wet  van  het  isochronisme  van  kleine  slingeringen  (isos  =  gelqk, 
chronos  =  tgd). 
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De  hoek  nm  afwgking  komt  in  de  formule  t  :=  7t  A  /  —  niet  voor. 

Proef:  de  Blingertgd  —  die  steeds  bepaAld  wordt  uit  den  duur  van  een 
groot  aantal  slingeringen  —  is  voor  alle  amplituden  tot  3®  gelgk.  —  Voor 
grootere  amplitnden  geldt  deze  wet  niet  meer,  maar  moet  voor  de  bepaling 
van  den  slingertgd  gebruik  gemaakt  worden  van  zooveel  termen  der  vol- 
ledige formule,  als  nog  van  invloed  op  het  resultaat  zgn.  Aldus  blgkt  de 
«lingertgd  voor  amplituden  van  10*,  20*  en  30*  respectievelyk  1,00042, 
1,00190  en  1,00428  maal  zoo  groot  te  zgn  als  die  voor  (oneindig)  kleine 
fllingeringen. 

887.  Ttoeede  wet.  De  slingert^jd  is  onafhankelijk  van  de  massa 
des  slingers  en  van  de  soort  der  stof,  waaruit  h^'  bestaat. 

Noch  de  massa,  noch  de  dichtheid  der  stof  komen  in  de  formule  voor. 

Proef:  staafslingers  of  draadslingers  van  verschillende  massa  en  van  ver- 
ediiUende  stof  vertoonen  bg  gelgke  wiskundige  lengte  gelgken  slingertgd 
(Newton). 

üit  de  tweede  wet  volgt,  dat  de  versnelling  der  zwaartekracht, 
waarvan  eene  componente  b\j  de  slingerbeweging  optreedt  als  be- 
wegende kracht,  voor  alle  lichamen  gel\jk  is,  of:  dat  — -  ook  voor 
lichamen  van  verschillende  soort  —  de  massa's  evenredig  zjjn  met 
de  gewichten. 

Daar  men  in  staat  is,  den  slingertyd  en  de  lengte  des  slingers  zeer 
naawkeurig  te  bepalen,  wordt  de  gelijkheid  van  de  versnelling  der  zwaarte- 
kracht voor  alle  lichamen  door  deze  proeven  veel  nauwkeuriger  bewezen, 
dan  door  de  proeven  met  de  valbuis  (§  180)  of  met  den  toestel  van 
Atwood  (§  99). 

888.  Derde  wet.  Voor  plaatsen,  waar  de  versnelling  der  zwaarte- 
kracht dezelfde  waarde  heeft,  verhouden  zich  de  slingertgden  als  de 

wortels   uit   de   slingerlengten.    Uit   ^  = «  y/  -  en   tx=^ny- 

Tindt  men 

i:t,  =  \^li  KÏ;.  60 

Proef:  een  draadslinger,  die  viermaal  zoo  lang  is  dan  een  andere,  heeft 
een  twee  maal  zoo  groeten  slingertgd. 

Door  de  lens  van  een  slinger  dichter  bg  of  verder  af  van  het  ophang- 
pont  te  plaatsen,  maakt  men  de  lengte  des  slingers  kleiner  of  grooter, 
den  ilingertyd  korter  of  langer. 

Daar  het  aantal  slingeringen  {n  en  nj,  die  elk  van  twee  slingers  in  een 
bepaalden  tgd,  b.v.  in  1  uur,  maakt,  omgekeerd  evenredig  is  met  de 
respectieve  slingertgden,  kan  men  deze  wet  ook  aldus  uitdrukken: 

n^in  =  VïxW^. 

889.  Vierde  wei.  Op  verschillende  plaatsen  der  aarde  verhouden 
xich  de  slingertgden  van  denzelfden  slinger  of  van  slingers  van 


gelyke  lengte  omgekeerd  evenredig  met  de  wortels  uit  de  ver- 

snellinpen    der   zwaartekracht,    üit   f  =  w\/-    ea   ti  =  a\/  — 
ff  9\ 

vindt  men 

i:t.=  V]:V}  =  ^.:V^.  61 

Ook  bier  kaji  men  de  verhoudiog  der  elingertijdea  weer  TerraDgen  door 
de  omgekeerde  ^erhoadiDg  van  het  aantal  Blingeriagen  in  denzelfden  tgd: 

S30.  Door  verandering  der  slingerlengte  kan  men  de  slingertijden 
van  twee  slingers  op  verschillende  plaatsen  der  aarde  gel^k  maken. 

üit   t  =  ny  -   en    t  =  -^'\/ ~  volgt    dan   lil,=gig,.   De 

sÜDgerlengten  verhouden  zich  in  dit  geval  als  de  versnellingen  der 
zwaartekracht. 

Een  slinger,  wiens  slingertyd  I  eeconde  bedraagt,  heet  aeeondealinger. 
De  TersneUingeii  der  zwaartekracht  verhonden  ïich  dua  a!e  de  lengten  der 
seconde»! inge re.  De  lengte  van  den  Kcoadetlinger  ii  voor  Nederland 
/  =  99.42  cM. 

281,  De  grootte  van  de  versndling  der  zwaartekracht  wordt  het 
nauwkeurigst  gevonden  door  den  reversieslinger  (g  187).  Uit  de 
slingerformule  vindt  men 

S  =  f  62 

Aldus  z^n  de  in  g  188  opgegeven  waarden  voor 
g  gevonden,  evenzoo  de  in  g  189,  ISO  en  191  be- 
sproken feiten. 

S8S.  De  slinger  is  door  Huygens  toegepast  op  het 
regelen  van  den  gang  van  uurwerken.  Een  getand 
rad  is  met  eene  trommel  op  dezelfde  as  geplaatst  en 
kan  met  deze  trommel  door  het  gewicht  der  massa  M 
ronddraaien.  Aan  den  slinger  is  een  met  twee  tanden 
voorzien  anker  A  bevestigd,  dat  door  de  beweging 
des  slingers  eene  kleine  draaiing  been  en  weer  maakt. 
In  den  stand,  dien  fig.  63  aanwgst,  belet  de  rechter- 
tand  van  het  anker  den  tand  a  van  het  rad  verder 
te  gaan.  By  de  volgende  beweging  van  den  slinger 
naar  rechts  wordt  a  vr^gelaten,  het  rad  draait  ver- 
der; maar  onmiddell^k  gnjpt  de  Unkertand  van  het 
Bg,  sa.         anker  tasseben  de  tanden   &   en  c  van  het  rad  ea 
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houdt  dus  den  tand  c  weer  tegen.  6\j  elke  heen-  en  weergaande 
beweging  des  slingers  gaat  het  rad  één  tand  vooruit.  De  bewe- 
ging van  het  raderwerk  wordt  dus  veroorzaakt  door  een  gewicht  (of 
een  opgewonden  veer);  de  slinger  bewerkt,  dat  bij  elke  slingering 
de  beweging  van  het  rad  een  oogenblik  afgebroken  wordt ;  de  druk- 
kingen, die  de  tanden  van  het  rad  tegen  die  van  het  anker  uitoefenen^ 
houden  den  slinger  in  beweging. 

X.    Behoud  van  het  vlak,  waarin  een  lichaam  zioh  beweegt* 

838.  De  toepassing  van  het  traagheidsbeginsd  op  lichamen,  die 
alleen  bewogen  worden  door  krachten,  wier  richtingen  in  een  be- 
paald vlak  liggen,  eischt,  dat  het  lichaam  zich  in  hetzelfde  vlak 
blöft  bewegen. 

Indien  een  lichaam  het  vlak,  waarin  het  zich  beweegt,  verlaat,  moet  er 
eene  kracht  op  gewerkt  hebben,  die  eene  componente  heeft  loodrecht  op 
het  vlak. 

De  beweging  van  een  voortgeworpen  lichaam  moet  plaats  hebben 
in  het  verticale  vlak,  dat  bepaald  wordt  door  de  richting  der 
beginsnelheid. 

Evenzoo  zal  een  draadsUnger  zgne  slingeringen  maken  in  het 
verticale  vlak,  dat  bepaald  wordt  door  den  evenwichtsstand  OA  en 
den  uitersten  stand  OB  van  den  slinger  (fig.  51). 

De  „onTeranderlgkheid  van  het  slingervlak'  heeft  Foucault  toegepast , 
om  door  middel  van  een  draadslinger  de  draaiing  der  aarde  om  hare  as 
te  bewgsen.  De  verandering,  die  men  iusschen  het  slingervlak  en  de  rich- 
ting van  den  meridiaan  waarneemt,  kan  alleen  daardoor  verklaard  worden, 
dat  de  meridiaan  van  richting  verandert,  dat  das  de  aarde  draait 

284.  B\j  wentelende  lichamen  tracht  de  traagheid  het  rotatievlak 
van  elk  deeltje  te  behouden.  Hoe  grooter  de  snelheid  der  draaiende 
beweging  is,  des  te  grooter  zullen  de  loodrecht  op  het  rotatievlak 
werkende  krachten  moeten  z\jn,  om  eene  verandering  van  dit  vlak 
te  bewerken. 

Een  rad  of  eene  schyf,  in  verticalen  stand  snel  over  den  grond  rollende, 
valt  niet  om;  een  snel  draaiende  tol  evenmin.  —  Een  voortgeworpen  stak 
karton  behoudt  syne  richting  beter,  als  het  bg  het  voortwerpen  eene 
draaiende  beweging  verkregen  heeft.  —  Hoe  sneller  eene  vélocipède  loopt, 
det  te  gemakkelijker  kan  de  rgder  het  evenwicht  bewaren. 

885.  De  draaiingsas  van  een  wentelend  lichaam  noemt  men  eene 
vrjje  08^  als  de  massa  van  het  lichaam  symmetrisch  om  de  as  ver- 
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deeld  is,  zoodat  in  elk  punt  der  as  de  terugwerking,  die  z\j  door  de 
centripetale  kracht  in  eene  bepaalde  richting  ondervindt,  opgeheven 
wordt  door  eene  even  groote  werking  in  tegenovergestelde  richting. 

Op   eene   vrye   as  worden  das  Ungeoolge  van  de  rotatie  in  geen  enkele 
richting  diukkingen  uitgeoefend. 
Vrge  assen  bg  een  vliegwiel,  een  tol  enz. 

286.  Is  eene  vrye  as  ook  nog  beweeglijk  (loopt  z\j  dus  niet  in 
twee  vaste  pannen),  dan  zal  ten  gevolge  van  het  behoud  der  rotatie* 
vlakken  van  de  afzonderlgke  deeltjes  van  het  wentelende  lichaam  eene 
betrekkelijk  groote  kracht  vereischt  worden,  om  de  as  eenen  anderen 
stand  te  doen  aannemen.  Waar  zulke  krachten  ontbreken,  hljjft  de 
as  haren  stand,  of  als  het  wentelende  lichaam  tevens  eene  voort- 
gaande beweging  heeft,  hare  richting  behauden. 

In.  den  toestel  van  Bohnenberger  is  een  bol  in  een  stel  van  drie  ringen 
geplaatst;  de  buitenste  ring  is  vast,  de  tweede  kan  in  den  bnitensten  om 
eene  verticale  as  AB  draaien,  en  de  derde  in  den  tweeden  om  eene  hori- 
zontale as  CD,  In  den  derden  ring  kan  de  bol  om  eene  door  zgn  mid- 
delpunt gaande  as  EF  draaien,  die  weer 
loodrecht  op  de  horizontale  as  CD  staat. 
De  bol  kan  zoodoende  eiken  willekeurigen 
stand  aannemen.  Brengt  men  den  bol  in 
snelle  rotatie,  en  beproeftmen,  de  draaiingsas 
EF  van  den  bol  van  richting  te  doen  ver- 
anderen, door  het  punt  F  hooger  of  lager  te 
brengen,  dan  zal  men  daarbg  een  belang- 
ryken  weerstand  ondervinden.  Beweegt  men 
den  geheelen  toestel  rechtlynig  of  kromlg- 
nig,  dan  zal  de  as  van  den  bol  hare  rich- 
ting behouden. 

By  de  beweging  der  aarde  om  de 
zon  biyft  de  richting  van  de  as  der 
wentelende  aarde  dezelfde  (zie  overigeni» 
§  237). 

**287.  Men  kan  de  vrye  as  eener  sch\jf  beweeglijk  maken  zóó, 
dat  zg   steeds   door  een  zelfde,  buiten  het   zwaartepunt  gelegen 

punt  A  moet  gaan,  maar  overi- 
gens alle  door  A  gaande  rich- 
tingen kan  aannemen.  Brengt 
men  de  sch\jf  bg  horizontalen  (of 
schuinen)  stand  der  as  in  snelle 
rotatie,  dan  zal  niet  het  zwaardere 
einde  der  as  (waaraan  de  schqf 
zit)  snel  dalen,  zoo  als  gebeuren 
zou,  als  de  schqf  niet  wentelde. 


B 


tg,  &5. 
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fig.  56. 


flg.  57. 


Aanvankelük  zal  de  zwaarte* 
kracht  de  sch\jf  een  weinig  doen 
dalen,  zoodat  een  punt  B  der  as 
^  ^  in  het  verticale  vlak  den  boog 
BBi  beschrijft.  Daardoor  zal  het 
rotatievlak  der  schijf,  dat  eerst 
verticaal  was  (fig.  55)  een  schui- 
nen stand  aannemen  (fig.  56). 
Door  deze  beweging  worden 
de  richtingen  der  snelheden 
van  alle  deeltjes,  die  in  de 
lijn  NO  gelegen  z\jn,  b.v.  N 
en  O,  niet  veranderd  (JVh  en 
Oo  liggen  in  fig.  56  eveneens 
in  de  richtingen  der  raakl\j- 
nen);  bü  alle  andere  punten 
vaD  de  halve  cirkels  NPO  en  OQN^  en  het  meest  b\j  de  links  en 
rechts  gelegen  punten  P  en  Q,  zullen  de  snelheden  Pp  en  Qq  de 
vorige  richtingen  trachten  te  behouden  en  dus  nu  niet  meer  in  de 
richting  der  raaUynen  van  P  en  ^  vallen  (fig.  56).  Wy  kunnen 
ze  das  ontbinden  in  de  componenten  Ppi  en  Qqx^  die  in  de  rich- 
tingen der  raaklgnen  vallen,  en  de  daarop  loodrechte  componenten 
Ppt  en  Qqt.  De  laatsten  kan  men  beschouwen  als  voortgebracht 
door  overeenkomstige  krachten,  die  aan  den  arm  PQ  werkende  een 
koppel  vormen,  dat  de  schijf  met  de  as  om  A  naar  voren  (boven 
het  vlak  van  teekening)  tracht  te  draaien,  zoodat  het  punt  Bx  der 
as  (fig.  56)  naar  het  in  hetzelfde  horizontale  vlak  gelegen  punt  Bt 
(fig.  57)  gedraaid  wordt. 

Daardoor  zullen  nu  echter  ook  de  snelheden  in  alle  punten  van 
de  halve  cirkels  PNQ  en  QOP^  en  weer  het  meest  die  der  punten 
N  en  O,  Jmiten  het  nieuwe  vlak  van  rotatie  geraken  (fig.  57).  Ont- 
binden wg  nu  in  de  punten  ^  en  O  de  snelheden  Nn  en  Oo,  die 
de  aanvankelyke  richtingen  trachten  te  behouden,  in  de  componenten 
iVW,  en  Oox,  die  met  de  raaklgnen  samenvallen,  en  in  de  daarop 
loodrechte  componenten  Nn%  en  Oo^.  Zoo  als  boven  verkrggt  men 
nu  een  koppel  met  den  arm  NO^  dat  de  as  tracht  op  te  lichten 
€D  dus  de  zwaartekracht  tegenwerkt.  De  krachten  van  de  koppels 
follen  toenemen,  als  de  daling  der  schgf  grooter  wordt. 
Men  ziet  nu  gemakkelijk,  wat  er  gebeuren  zal.  Aanvankelgk  daalt 
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de  schgf  door  de  werking  der  zwaartekracht.  Daardoor  worden  echter 
tweeërlei  koppels  opgewekt,  waarvan  dat  met  d^n  arm  PQ  de  schgf 
in  horizontale  richting  zal  bewegen,  terwjjl  dat  met  den  arm  NO 
bij  een  bepaalde  helling  der  as  de  werking  der  zwaartekracht  in 
evenwicht  houdt.  Het  resultaat  is,  dat  de  as  AM  een  kegelmantel 
zal  beschrijven  met  A  als  toppunt. 

Gyroscoop  van  Fessel. 

Brengt  men  bg  het  punt  F  van  den  toe- 
stel van  Bohnenberger  een  klein  overwicht 
aan,  dan  zal  de  as  van  den  bol  een  kegel- 
mantel om  de  verticaal  van  zgn  middelpunt 
beschryven. 

De  as  der  aarde  beschrijft  eveneens  den 
mantel  van  een  kegel,  die  een  tophoek  van 
47®  heeft,  omdat  wegens  den  vorm  dor 
aarde  door  de  zon  eene  werking  uitgeoefend 
wordt,  die  het  rotatievlak  tracht  te  wyzigen. 
De  duur  van  eene  geheele  beweging  is  on- 
fig.  58.  geveer  25  600  jaren. 

**238.  Op  overeenkomstige  w\jze  verklaart  men,  dat  een  wente- 
lende tol,  wiens  as  AB  tegen  den  bodem  helt,  niet  omvalt,  maar 
met  z\jne  as  een  kegelmantal  beschrvjft  om  de  verticaal  van  het 
raakpunt  A  met  den  bodem  (fig.  58). 

Dat  de  tophoek  van  dezen  kegel  niet  constant  blgft,  maar  kleiner  wordt, 
totdat  de  as  ten  slotte  verticaal  staat,  is  een  gevolg  van  de  wryving,  die 
de  as  op  den  bodem  ondervindt. 

**239.  Eene  sch^'f,  die  in  verticalen  stand 
/  voortgerold  wordt,  zal  dezen  stand  zoo  lang 
behouden,  totdat  toevallig  daarop  werkende 
^^  krachten  (b.v.  bij  oneffenheden  van  den 
'bodem),  haar  een  schuinen  stand  geven.  Is 
de  stand  der  schijf  niet  meer  verticaal,  dan 
werkt  de  zwaartekracht  MZ  met  eene  com- 
ponente  buiten  het  vlak  van  rotatie.  Ont- 
binden w\i  in  de  punten  N^  P  en  Q  de 
snelheden  (die  de  richtingen  Nn,  i)?,  en  Qq^ 
die  z\j  in  den  verticalen  stand  hadden,  trachten  te  behouden),  zoo- 
als  in  §  237  is  aangewezen,  dan  bl^kt,  dat  eene  kracht  met  den 
arm  NO  het  moment  der  zwaartekracht  MZX  OS  in  evenwicht 
houdt,  dus  het  omvallen  der  schgf  belet;  terwgl  een  koppel 
met  den  arm  PQ  de  schgf  zal  draaien,  zóó  dat  z\j  eene  gebogen 
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baan  beschrijft,  waarvan  de  holle  zijde  ligt  aan  den  kant,  waarheen 
de  scbijf  overhelt^ 

XL  Arbeid  en  arbeidsYermogen. 

840.  Als  eene  Tcrcicht  op  een  lichaam  werkende  de  snelheid  van 
het  lichaam  d&et  toenemen  of  afnemen^  of  by  de  verpkuxtsing  van 
het  lichaam  weerstand  overwint^  dan  zegt  men^  fk^  de  kracht 
arbeid  verricht ;  het  lichaam,  waarop  de  kracht  werkt  of  waardoor 
de  weerstand  geboden  wordt,  heeft  arbeid  ondergaan. 

Bg  bet  op&llen  eener  zware  massa  overwint  onze  spierkracht  het  gewicht 
der  mMsa.  —  Een  paard,  dat  een  rgtuig  vooi^ttrekt,  overwint  de  wrgving. 
—  Persen  wg  Incht  in  een  en  cilinder  samen,  dan  overwinnen  w^  de 
spankracht  der  Incht.  Ontspant  zich  de  lacht  weer,  dan  verricht  de  span- 
kracht der  lucht  arbeid;  zg  overwint  den  druk,  die  door  den  zuiger  op 
haar  uitgeoefend  wordt.  —  Bg  het  opwinden  eener  veer  wordt  de  veerkracht 
overwonnen.  —  Eene  kracht  verricht  arbeid,  als  zg  aan  een  lichaam  eene 
snelheid  geeft,  ook  al  zgn  daarbg  geene  wrgving,  geen  weerstand,  geen 
gewicht  enz.  te  overwinnen  (§  144). 

De  richting  der  beweging  van  het  lichaam  behoeft  niet  dezelfde  te  zgn 
als  de  richting  der  kracht,  die  arbeid  verricht ;  ook  eene  vertragende  kracht 
verricht  arbeid  door  de  snelheid  van  een  lichaam,  dat  in  beweging  is,  te 
verminderen. 

841.  Opdat  arbeid  verricht  worde,  is  dus  tweeërlei  noodig:  voor- 
eerst, dat  een  lichaam  zich  over  een  weg  verplaatst ;  en  ten  andere, 
dat  de  beweging  plaats  heeft  onder  de  werking  eener  kracht.  Waar 
een  van  beide  voorwaarden  ontbreekt,  kan  men  niet  van  arbeid  spreken. 

Ligt  een  zwaar  lichaam  op  onze  stilgehouden  hand,  dan  moet  wel  is 
waar  onze  spierkracht  evenwicht  maken  met  het  gewicht  van  het  lichaam ; 
arbeid  echter  verrichten  wg  evenmin  als  de  veerkracht  van  den  stoel,  waarop 
w|ï  ritten,  als  sg  ons  gewicht  in  evenwicht  houdt.  —  Is  een  lichaam  in 
beweging  en  is  daarbg  geen  kracht  of  weerstand  te  overwinnen,  dan  is  er 
ook  geene  kracht  noodig,  om  de  beweging  van  het  lichaam  te  onder- 
homden;  er  wordt  dan  geen  arbeid  verricht. 

848.  Brengt  eene  kracht  k  een  lichaam  uit  den  toestand  van  rust  in 
dieo  van  beweging,  en  is  daarbg  nog  een  constante  weerstand  u;, 
die  kleiner  is  dan  de  kracht,  te  overwinnen,  dan  zal  de  beweging 
van  bet  lichaam  geschieden,  als  of  er  eene  constante  kracht  k — w 
op  werkte.  De  beweging  is  eenparig  versneld.  Houdt  de  kracht  op 
te  werken,  nadat  een  weg  s  is  afgelegd,  dan  heeft  het  lichaam  op 
dat  oogenblik  zekere  snelheid  verkregen  en  zal  met  eenparig  ver- 
traagde beweging  verder  gaan,  omdat  de  constante  weerstand  blqft 
tegenwerken.  Na  in  H  geheel  een  weg  $i  afgelegd  te  hebben,  komt 
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het  lichaam  tot  rust.  —  De  arbeid  der  kracht  tijdens  het  afleggen 
van  den  weg  s  heeft  dus  gediend,  om  den  weerstand  w  over  den- 
zelfden weg  s  te  overwinnen  en  om  aan  het  lichaam  zekere  snelheid 
mede  te  deelen.  Men  kan  zich  echter  even  goed  voorstellen,  dat  door 
den  arbeid  der  kracht  %,  b\j  de  verplaatsing  5,  alleen  de  weerstand 
IV  over  een  weg  S|  (>  s)  overwonnen  is. 

Is  in  dit  geval  de  bewegende  kracht  slechts  een  zeer  gering  bedrag 
grooter  dan  de  weerstand,  dan  zal  de  snelheid,  die  het  lichaam  bg 
het  ophouden  van  de  kracht  verkregen  heeft,  ook  zeer  gering  zgn ; 
de  weg  en  de  duur  der  nu  volgende  eenparig  vertraagde  beweging 
kunnen  verwaarloosd  worden.  In  de  practqk  steU  men  in  dit 
geval  de  snelheid  b\j  het  ophouden  der  kracht  nul,  de  kracht  k 
gel\jk  aan  den  weerstand  w  en  den  weg  ^i,  waarover  de  weerstand 
overwonnen  wordt,  gel\jk  aan  den  weg  5,  afgelegd  onder  de  werking 
der  kracht.  —  De  arbeid  der  kracht  heeft  dus  alleen  gediend  om 
een  weerstand  te  overwinnen. 

Bg  het  omhoog  werpen  van  een  lichaam  overwint  onze  spierkracht  (k) 
het  gewicht  van  het  lichaam  (den  weerstand  w)  over  een  zekeren  weg  9 
en  geeft  bovendien  aan  het  lichaam  zoodanige  snelheid,  dat  het  na  het 
verlaten  der  hand  nog  een  weg  verticaal  naar  boven  kan  afleggen  (in 
't  geheel  9,).  —  By  het  langzaam  optillen  van  een  lichaam  heeft  dit,  als 
de  hand  stil  gehouden  wordt,  eene  snelheid,  die  wy  nul  kunnen  stellen; 
de  spierkracht  {k)  was  gelyk  aan  het  gewicht  des  lichaams  (weerstand  w) 
en  de  weg  e,  waarover  de  kracht  gewerkt  heeft,  is  gelgk  aan  den  weg  «,, 
waarover  de  weerstand  overwonnen  is.  —  Daar  het  opgeworpen  lichaam  in 
het  hoogste  punt  geene  snelheid  meer  bezit,  kan  men  zich  ook  voorstellen^ 
dat  de  spierkracht  A;,  over  een  weg  e  op  het  lichaam  werkende,  het  ge* 
wicht  (w)  over  den  grooteren  weg  «,  overwonnen  heeft. 

Is  een  lichaam  reeds  in  beweging,  terwql  eene  kracht  er  op 
werkt,  dan  kan  de  arbeid  der  kracht  eveneens  bestaan  in  het  over* 
winnen  van  weerstand  (arbeid  van  den  stoom  by  een  zich  eenparig 
bewegenden  trein,  §  81)  of  in  het  veranderen  der  snelheid  van  het 
lichaam,  dat  arbeid  ondergaat  (arbeid  der  zwaartekracht  bij  den 
vrqen  val;  opvangen  van  een  toegeworpen  bal). 

In  het  laatstgenoemde  geval  is  ook  by  eene  kortstondige  werking  der 
kracht  (stoot)  nog  aan  de  voorwaarde  voldaan,  dat  de  kracht  over  een 
zekeren  weg  moet  werken;  verg.  §  94. 

848.  Hoe  grooter  de  bewegende  kracht  Tc  en  hoe  langer  de  weg 
s  is,  afgelegd  gedurende  den  t^d,  dat  de  kracht  op  het  lichaam 
werkt,  des  te  grooter  is  de  door  de  kracht  verrichte  arbeid.  Is  de 
kracht  constant,  dan  is  de  arbeid  samengesteld  evenredig  met  de 
kracht  en  den  weg^  dien  haar  aangrijpingspunt  aflegt. 
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Als  een  paard  met  eene  kracht  van  80  KG  een  rytuig  over  een  weg  van 
100  M  voorttrekt,  een  ander  paard  met  eene  kracht  van  50  KG  een  ander 
rgtoig  over  een  weg  van  200  M,  dan  verhouden  zich  de  heide  hoeveel- 
heden arbeid  ali  80  X  100 :  50  X  200. 

844.  Als  eenheid  van  arbeid  neemt  men  aan  den  arbeid,  dien 
de  eenheid  van  kracht  yerricht,  als  haar  aangrgpingspunt  in  haar 
eigen  richting  over  de  eenheid  van  afstand  verplaatst  wordt.  Men 
heeft  dos  Toor  den  arbeid  eener  constante  kracht  A:,  wier  richting 
dezelfde  is  als  die  van  den  weg  s, 

A  =  kXs.  63 

Oraphisch  kan  deze  arbeid  voorgesteld  worden  door  den  inhood  van  een 
rechthoek,  waarvan  de  eene  zgde  den  weg,  de  andere  de  kracht  voorstelt 
(▼erg.  fig.  3). 

In  het  dynamische  stdsd  (C-O^S-sidsd)  is  de  eenheid  van  arbeid 
de  arbeid,  dien  de  kracht  van  1  dyne  over  een  weg  van  1  cM 
verricht;  zfl  heet  Erg  (ergon  =  werk,  arbeid). 

Om  een  lichaam  van  8  G  gewicht  5  cM  verticaal  op  te  lichten,  is  eene 
kracht  soodig  gel^k  aan  het  gewicht  van  het  lichaam,  dus  van  8  X  981,2 
dyne.  De  arbeid  is  dus  8X981,2X5  ergs. 

In  bet  statische  stdsd  is  de  eenheid  van  arbeid  de  arbeid,  dien 
de  kracht  van  1  EO  over  een  weg  van  1  M  verricht;  z\j  heet 
Küogrammeter  (KOM). 

Om  een  lichaam  van  8  KG  gewicht  6  M  verticaal  op  te  lichten,  is  eene 
kracht  noodig  van  8  KG ;  de  arbeid  bedraagt  8X5  KGM.  —  Als  een  paard 
een  rytoig  voorttrekt  met  eene  in  de  richting  der  beweging  werkende 
kracht  van  40  KG  over  een  weg  van  1000  M,  dan  heeft  het  eenen  arbeid 
van  40  X  1000  KGM  verricht. 

246.    De  dynamische  arbeidseenheid  is  overal  gelgk ;  de  statische 

is  wegens  de  veranderlijkheid   der  kracht,  die  men  1  EO  noemt, 

niet  overal  gdipc. 

In  Nederland  is  1  KG  =  981  200  dynes;  en  daar  1  M  =  100  cM,  zoo  is 
de   arbeid   van    1    KGM   981  200  X  100  maal  zoo  groot  als  die  van  1  erg. 

1  KGM  =  98  120  000  ergs. 

246.  Verandert  de  kracht,  die  arbeid  verricht,  evenredig  met 
den  weg  van  k  tot  ki,  dan  zal  de  arbeid  dier  kracht  over  den 
weg  s  zqn : 

A  =  l{k  +  k,)Xs. 

Graphisoh  kan  deze  arbeid  voorgesteld  worden  door  den  inhoud  van  een 
rechthoekig  trapezium,  waarvan  de  basis  den  weg  voorstelt,  terwgl  de 
evenwgdige  zgden  de  krachten  by  het  begin  en  bg  het  einde  van  den  arbeid 
Toontellen  (verg.  fig.  6). 

7 


flg.  60. 
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847.  Maakt  de  richting  der  constante  kracht  h  een  hoek  »  met  die 
der  beweging  (,AB  =  $),  dan  verricht  niet  de  kracht  h  arbeid,  maar 
hare  componente  hi  in  de  richting  der  beweging.  De  andere  com- 
ponente  heeft  geen  invloed  op  de  beweging.  De  arbeid,  J.  =  A^i  X  ^ 

wordt  dus  bepaald  door  het  product  van  de 

componente  der  kracht  in  de  richting  van 

den  weg  en  den  weg. 
Is  AC=^Si  de  projectie  van  den  weg  s 

op  de  richting  der  kracht  k,  dan  is  (fig.  60) 
k:ki^=s:Si  en  dus  kiXs  =  kX.Si.  De  arbeid  kan  dus  ook 
uitgedrukt  worden  door 

A.  =  k  /\  5i, 
m.  a.  w.  ]nj  kan  bepaald  worden  door  het  product  van  de  kracht 
en  de  prcjectie  van  den  weg  op  de  richting  der  kra>cht. 

Trigonometrisch  is 

A  =  {kco8oe)X8  =  kX{8  co»  a).  64 

By  horizontale  beweging  van  een  lichaam  wordt  geen  arbeid  yerricht, 
om  de  zwaartekracht  te  overwinnen;  wel  kan  arbeid  verricht  worden,  om 
een  weerstand  of  eene  wrgving  te  overwinnen. 

848.  Als  tengevolge  van  den  arbeid,  dien  eene  kracht  k  over  een 
weg  8  verricht,  een  weerstand  w  over  een  grooteren  weg  Sv  over- 
wonnen wordt,  dan  is  de  arbeid  van  k  even  groot  als  die,  welke 
eene  kracht,  die  gelijk  is  aan  den  weerstand,  over  den  weg  ^i  zou 
verrichten.  Daaruit  volgt;  dat  men  den  arbeid  op  twee  manieren 
kan  meten,  of  door  A;  X  ^  of  door  te;  X  ^i  te  bepalen.  Men  heeft  dus 

J.  =  J  X  5  =  %'  X  5i.  65 

Als  eene  constante  kracht  van  20  EG  ophoudt  te  werken,  nadat  zg  eene 

slede   2   M   over   het  gs   voortgeduwd   heeft,  dan  is  de  arbeid  der  kracht 

20X2   EGM.   Legt   de  slede  daarna  nog  een  weg  van  14  M  af,  dan  volgt 

20  X  2 
uit  formule  65,  dat  de  weerstand  w  =  nx-tA  ^^  geweest  is. 

Bij  het  verticaal  opwerpen  van  een  lichaam  is  het  gewicht  p  van 
het  lichaam  de  weerstand,  die  over  eene  hoogte  h  overwonnen  wordt. 
Wordt  de  hiervoor  vereischte  arbeid  door  eene  kracht  k(>p)  over 
een  weg  s  (<:  h)  verricht,  dan  heeft  men 

A  =  kXs=pXh.  66 

Gebruikt  men  C-Cr-iS-eenheden,  dan  moet  het  gewicht  p  in  djnes  uitge- 
drukt worden  (§  192). 

De  constante  kracht  A;,  die  verticaal  naar  boven  op  een  lichaam  van  I 
KG   gewicht   over   een  afstand   van   0,5   M  moet  werken,  om  dit  lichaam 

10  M  boven  het  uitgangspunt  te  doen  stggen,  is :  A;  =    ^-     KG. 
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Moet  een  lichaam  (gewicht  p)  over  de  lengte  AB  =  l  van  een 
hdlend  vlak  omhoog  bewogen  worden,  dan  is  daarvoor  de  kracht 

i  =  ifc,  =  p  X  T  (fig-  61)  voldoende  (§  182) ;  de  weg  is  i,  de  arbeid  is 
^,  ==!>  y  X  ^  =  pA  (indien  men  de  wrijving  verwaarloost).  Even  groot 

v 

is  biykbaar  de  arbeid  At^  dien  men  verrichten  moet»  om  het  lichaam 
verticaal  van  C  naar  B  te  bewegen.  Bijgevolg  is  de  arbeid,  die 
vereischt  wordt,  om  het  lichaam  langs  de  lengte  van  een  hellend  vlak 
te  bewegen,  even  groot  als  de  arbeid,  noodig  om  het  eerst  langs  de 
basis   van  A  tot  C7  te  brengen  en  het  dan  van  C  naar  B  te  be- 

t  wegen.  Immers  de  beweging  in  de  horizon- 
tale richting  AC  vereischt  by  afwezigheid 
^^van  wrgving  enz.    geen  arbeid,  omdat  het 
gewicht  p  in  horizontale  richting  geen  weer- 
stand biedt  (§  247). 

Trigonometrisch  is   A^  =  pstnu  X  l;   A^  = 
pXh=pXl8inat  als  a  de  hellingBhoek  is. 
Af-  61.  Ook    over    de    gebroken  baan    ADB  en   zelfs 

over  de  gebogen  baan  AEB  is  de  arbeid  nog  dezelfde.  De  laatste  kan  men 
immer*  beechonwen  als  de  grens,  waartoe  eene  baan  nadert,  die  uit  kleine 
horizontale  en  verticale  deeltjes  bestaat.  Alleen  over  de  verticale  deelen 
wordt  arbeid  verricht;  de  som  der  verticale  deeltjes  is  echter  =  A  (zie  nog 
i  268). 

8^9.  De  uitwerking  van  den  arbeid,  door  eene  op  een  lichaam 
werkende  kracht  verricht,  is  in  vele  gevallen  deze,  dat  het  lichaam  een 
stand  verkregen  of  een  vorm  aangenomen  heeft,  die  het  in  staat  stelt, 
zelf  arbeid  te  verrichten.  Dit  gebeurt  altgd,  als  de  lichamen  door 
deo  verkregen  stand  of  tengevolge  van  den  aangenomen  vorm  aan 
de   inwerking   van  eene  of  andere  kracht  knnnen  gehoorzamen  ^). 

Hen  zegt  dan,  dat  de  lichamen  ten  opzichte  van  den  vroeger  inge- 
nomen stand  arbeidsvermogen  van  plaats  of  potentiëde  energie 
bezitten  (potentia  =  macht,  energie  in  den  zin  van  arbeidsvermogen). 

Men  moet  arbeid  verrichten,  om  een  gewichtstak  omhoog  te  trekken  of 
eene  veer  op  te  winden.  Het  opgetrokken  gewichtstuk  bezit  arbeidsvermogen 
van  plaats  ten  opzichte  van  zgn  vorigen  stand:  het  kan  het  raderwerk 
««ener  klok   in  beweging  brengen,  omdat  het  door  de  zwaartekracht  dalen 


M  Volgens  §  240  en  241  verricht  niet  het  lichaam  arbeid,  maar  de  in 
den  tektt  bedoelde  kracht.  In  overeenstemming  met  de  wgze,  waarop  men 
lich  in  het  dageiyksch  leven  uitdrukt,  kan  men  kortheidshalve  van  den 
arbeid  van  een  lichaam  spreken. 


100 

kan.  De  opgewonden  veer  bezit  arbeidBvermogen  van  plaats  ten  opzichte 
van  haren  vroegeren  vorm ;  zg  kan  b.  v.  een  lichaam  voortstooten,  omdat 
zg  door  de  werking  der  veerkracht  zich  ontspannen  kan. 

860.  Het  arbeidsvermogen  van  plaais  van  een  lichaam  wordt 
gemeten  door  den  arbeid,  dien  het  kan  verrichten,  en  dus  uitgedrukt 
in  ergs  of  kilogrammeters. 

Dat  een  lichaam  n  ergs  of  E6M  potentiëele  energie  bezit,  wil  dus  zeg- 
gen, dat  het  n  ergs  of  KGM  arbeid  verrichten  kan. 

In  de  ngverheid  beoordeelt  men  het  vermogen  eener  machine  naar  den 
arbeid,  dien  zg  per  seconde  kan  verrichten.  Evenveel  effect,  d.  i.  energie  per 
seconde  schrgft  men  aan  haar  toe.  Als  eenheid  van  effect  is  gebruikelgk  de 
pcMTdekracht,  d.  i.  75  KGM  per  seconde;  eene  machine  van  10  paardekracht 
kan  dus  in  elke  seconde  b.  v.  een  lichaam  van  75  EG  gewicht  10  M  hoog 
oplichten  of  eenen  anderen,  daarmede  gelgk  staanden  arbeid  verrichten. 

In  het  OG-S-stelsel  zou  als  eenheid  van  e£Eect  moeten  dienen  1  erg  per 
seconde.  Daar  deze  waarde  echter  uiterst  klein  is,  gebruikt  men  in  de  practgk 
10^  ergs  per  seconde  als  eenheid  van  e£Pect.  Over  deze  practische  eenheid, 
die  men  1   Watt  noemt,  zie  deel  IV  van  dit  boek. 

251.  Wordt  door  het  verrichten  van  arbeid  aan  een  lichaam 
snelheid  medegedeeld,  dan  verkrijgt  het  energie  van  anderen  aard. 
Immers  een  lichaam,  dat  snelheid  bezit,  kan  daardoor  arbeid  ver- 
richten (b.  V.  weerstand  overwinnen) ;  men  zegt,  dat  het  arbeidsver- 
mogen van  beweging  of  kinetische  energie  bezit  (kinetisch '=  op 
beweging  betrekking  hebbende). 

Het  arbeidsvermogen  van  beweging  blijkt  afhankelijk  te  z^jn  vaii' 
de  mctësa  en  van  de  snelheid^  niet  echter  van  de  richting  van  het 
lichaam. 

Een  kanonskogel  kan  bg  gelgke  snelheid  meer  planken  doorboren  dan 
een  geweerkogel.  —  De  vernielende  werking  van  projectielen  neemt  toe  met 
hunne  snelheid.  —  Kogels  van  gelgke  massa's,  die  met  dezelfde  snelheid  in 
een  homogeen  lichaam  geschoten  worden,  dringen  er  even  diep  in,  onver- 
schillig welke  richting  zg  hebben. 

258.  Het  arbeidsvermogen  van  beweging  van  een  lichaam  wordt 
eveneens  gemeten  door  den  arbeid;  dien  het  kan  verrichten,  en 
uitgedrukt  in  ergs  of  kilogrammeters. 


258.  De  betrekking  tusschen  den  arbeid^  door  eene  op  een  lichaam 
werkende  kracht  verricht,  en  het  arbeidsvermogen,  dientengevolge 
door  het  lichaam  verkregen,  willen  wijj  voor  een  bepaald  voorbeeld 
nagaan,  namelgk  voor  het  verticaal  omhoog  bewegen  van  een  lichaam. 
Hierb\j  onderstellen  w\j,  dat  de  beweging  noch  door  wrijving,  noch 
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door  weerstand  belemmerd  wordt,  zoodat  geen  arbeid  voor  de  over- 
wimiing  dier  weerstandskrachten  verbruikt  wordt. 

254.  Nemen  w\j  vooreerst  aan,  dat  het  lichaam  boo  langzaam 
omhoog  gebracht  wordt,  dat  het  b\j  het  ophouden  der  kracht  geene 
merkbare  snelheid  bezit.  De  kracht  k,  daartoe  noodig,  is  gelyk  aan  het 
gewicht  p  Tan  het  lichaam;  de  arbeid  is  j9  X  ^  (§  242  en  248).  Men 
kan  nu  aantoonen,  dat  het  lichaam  in  het  hoogste  punt  een 
arbeidsvermogen  van  plaats  ph  bezit,  m.  a.  w.  dat  het  lichaam 
wederom  eenen  arbeid  ph  kan  verrichten.  ^) 

Men  stelle  zich  namel\jk  voor,  dat  het  lichaam  in  het  hoogste  punt 
aan  een  koord  bevestigd  wordt,  dat  over  eene  katrol  geslagen  is, 
terwyl  het  andere  uiteinde  van  het  koord  bevestigd  is  aan  een  tweede 
lichaam,  welks  gewicht  eveneens  i?  is,  en  dat  zich  op  den  grond  bevindt. 

Eene  snelheid,  die  men  aan  het  eerste  lichaam  naar  beneden  geeft, 
zal  het  gedurende  de  beweging  behouden;  met  dezelfde  snelheid 
botst  het  tegen  den  grond.  Op  den  grond  aangekomen  heeft  het  al 
zgn  arbeidsvermogen  van  plaats  (ten  opzichte  van  den  grond)  verlo- 
ren, daarentegen  is  door  het  optrekken  van  het  tweede  lichaam  een 
arbeid  ph  verricht.  Het  arbeidsvermogen  van  het  eerste  lichaam 
in  het  hoogste  punt  was  dus  ook  ph. 

In  de  Werktaigkunde  wordt  aoDgeioond,  dat  het  eerste  lichaam  dalende 
een    ander   lichaam    van    het   gewicht   2p,  Sp   enz.,   slechts  tot  hoogten 

a  Knh  enz.  kan  optrekken ;   het  verricht  dus  steeds  denzelfden  arbeid, 
s       o 

De  arbeid,  door  de  aanvankelgk  op  het  lichaam  werkende  kracht 
verricht,  wordt  dus  geheel  teruggevonden  in  het  arbeidsvermogen 
van  plaats,  dat  het  lichaam  in  het  hoogste  punt  bezit.  Evenzoo  zal 
de  arbeid,  die  het  (gewicht  van  het)  eerste  lichaam  door  het  optrekken 
van  het  tweede  verricht,  gel\jk  z\jn  aan  het  arbeidsvermogen  van 
plaats,  dat  het  tweede  lichaam  in  het  hoogste  punt  bezit.  Men  kan 
de  zaak  ook  zoo  opvatten,  alsof  het  arbeidsvermogen  van  plaats 
van  het  eerste  lichaam  geheel  op  het  tweede  was  overgegaan. 

856.  Oednrende  de  daling  van  het  eerste  lichaam  is  op  dk  oogen- 
hlik  bet  door  dit  lichaam  verloren  arbeidsvermogen  van  plaats  gelqk 
aan  den  arbeid,  dien  het  reeds  verricht  heeft,  of  het  arbeidsvermo- 
gen van  plaats,  dat  het  tweede  lichaam  daardoor  verkregen  heeft. 


*)  Daar  men   de   snelheid  van  het  lichaam  kan  verwaarloozen,  verkrggt 
het  geen  arbeidsvermogen  van  beweging. 
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Heeft  het  eerste  lichaam  by  de  daling  b.  v.  '/«  v&n  zgne  hoogte  reeds 
doorloopen,  dan  bezit  het  nog  slechts  %  van  zgn  arbeidsvermogen  van 
plaats,  terwgl  het  eenen  arbeid  =  V«  P^  verricht  of  aan  het  tweede  lichaam 
lurbeidsvermogen  van  plaats  =  Vi  ph  gegeven  heeft. 

256.  Vatten  wij  de  uitkomsten  van  het  besproken  geval 
(§  254—255),  samen,  dan  blijkt : 

dat  het  verrichten  van  ürheid  gélyk  staat  met  het  nededeeléi 
van  arbeidsvermogen  van  plaats  aan  het  lichaam^  dat  arbeid  on- 
dergaan heeft;  arbeid  en  arbeidsvermogen  ejjn  even  groot; 

dat  het  arbeidsvermogen  van  pkujUs  van  een  lichaam  geheel  kan 
overgaan  op  een  ander  lichaam,  terwyl  het  eerste  arbeid  verricht ; 

dat  op  elk  oogenblik  de  som  van  den  door  een  lichaam  reeds 
verrichten  arbeid  (of  het  aan  een  ander  lichaam  medegedeelde  ar* 
beidsvermogen  van  plaats)  en  het  nog  in  het  lichaam  voorhanden 
arbeidsvermogen  gdyk  is  aan  het  aanvankelijk  in  het  lichcuim 
voorhanden  arbeidsvermogen  van  plaats. 

257.  Nemen  w|j  in  de  tweede  plaats  aan,  dat  de  kracht  k,  die 
het  lichaam,  welks  gewicht  p  is,  op  de  hoogte  h  brengt,  slechts  over 
een  zeer  kleinen  weg  s  werkt,  zoodat  s  ten  opzichte  van  h  kan  ver- 
waarloosd worden.  Dit  is  b.  v.  het  geval  b\j  een  stoot  van  korten 
duur.  Bq  het  einde  van  den  stoot  is  de  arbeid  (ks)  door  de  kracht 
reeds  geheel  verricht.  Het  lichaam  heeft  op  dat  oogenblik  ar- 
beidsvermogen van  beweging  verkregen  (het  arbeidsvermogen  van 
plaats  kunnen  wg  wegens  de  geringe  waarde  van  s  verwaarloozen). 
Tengevolge  hiervan  verkrygt  het  eene  eenparig  vertraagde  beweging 
verticaal  naar  boven  en  bereikt  daarbij  de  hoogte  h.  Hierbg  ver- 
mindert z\jne  snelheid  en  b\jgevolg  zijn  arbeidsvermogen  van  bewe- 
ging ;  daarentegen  verkrijgt  het  nu  arbeidsvermogen  van  plaats,  dat 
met  de  hoogte  regelmatig  toeneemt.  In  het  hoogste  punt  is  het 
arbeidsvermogen  van  beweging  nul  geworden,  dat  van  plaats  heefk 
zyne  grootste  waarde  verkregen.  B\j  de  nu  volgende  dalende  beweging 
heeft  het  omgekeerde  plaats ;  het  arbeidsvermogen  van  plaats  wordt 
voortdurend  kleiner,  dat  van  beweging  grooter.  Is  het  lichaam  in 
het  uitgangspunt  teruggekeerd,  dan  is  zqn  arbeidsvermogen  van  plaats 
(ten  opzichte  van  dit  punt)  weder  nul  geworden;  zgne  snelheid  c 
is  even  groot  als  die,  waarmede  het  aanvankelijk  begon  te  stqgen 
(§  203) ;  z^jn  arbeidsvermogen  van  beweging  is  dus  weer  gelgk  aan 
dat,  waarmede  het  de  beweging  begon. 

Het  arbeidsvermogen  van  beweging  van  een  lichaam  kan  dus  in 
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arbeidsTermogen  van  plaats  overgaan  en  omgekeerd.  Men  kan  zich 
ook  voorstellen,  dat  het  lichaam  door  het  arbeidsvermogen  van  be- 
weging, dat  het  b^j  begin  der  opwaartsche  beweging  bezat,  z\jn 
eigen  gewicht  p  op  eene  hoogte  h  kan  brengen,  dus  eenen  arbeid 
ph  kan  verrichten.  Z\jn  arbeidsvermogen  van  beweging  was  dus  ook 
A=ph.  Om  nu  te  vinden,  hoe  het  arbeidsvermogen  van  beweging 
van  de  massa  m  en  de  snelheid  c  van  het  zich  bewegende  lichaam 
afhangt,  drukken  Yhj  p  en  h  in  m  en  c  uit.  Men  vervangt  p  door 

mg  (form.  46)  en  h  door  —  (form.  49),  dan  wordt 

A  =  -  mc^.  67 

Het  arbeidsvermogen  van  beweging  van  een  lichaam  is  dus 
gdifk  aan  het  halve  product  van  zijne  massa  en  van  het  vierkant 
der  snelheid. 

De  formule  ph  =  ^  me*,  die  uitdrukt,  dat  het  arbeidsvermogen  van  plaats 

gelgk  it  aan  bet  arbeidsvermogen  van  beweging,  dat  verkregen  wordt,  als 
bet   eerste  geheel  in   het  tweede   overgaat,  is   in  overeenstemming  met 

fonnole  86,   A»  =  -  m«',   die  volgens   het  voorgaande   blikbaar  aanwast, 

dat  de  arbeid  eener  kracht  k  over  een  weg  s  geheel  teruggevonden  wordt 
in  het  arbeidsvermogen  van  beweging,  dat  het  lichaam  daardoor  kan  ver- 
kregen. 

**Van  een  lichaam,  dat  om  eene  as  wentelt,  kan  men  de  massa  M 
venrangen  door  sgn  traagheidsmoment  T,  en  de  snelheid  c  door  de  hoek- 
snelheid  (§  84).  Het  arbeidsvermogen  van  een  wentelend  lichaam  is  dus 

A^=  ^  Txl  — )   = — -j— ,  waarin    t   de    omwentelingstyd    is.    —    Zoo   is 

het  arbeidsvermogen  van  beweging  van  een  homogenen  bol  (massa  = 
M;   straal  =  r),   die  wentelt   om  eene    as,   door   z^n  middelpunt  gaande, 

.4  =  5X1- Mr*) X  — ï-  =:-XMX  ,  ,  of,  daar  ---  de  snelheid  c  van  een 
pont  des  evenaars  voorstelt,  A  =  ^Me\ 

o 

Arbeidsvermogen  van  beweging  van  een  vliegwiel. 

858.  Op  elk  oogenUik  der  (stagende  of  dalende)  beweging  van  het 
lichaam  is  de  hoeveelheid  arbeidsvermogen  der  ééne  soort,  die  het 
lichaam  verloren  heeft,  gel\jk  aan  de  hoeveelheid  der  andere  soort, 
die  het  gewonnen  heeft. 

Op  het  oogenblik  b.  v.  dat  een  lichaam  dalende  de  hoogte  0,4  h  bereikt, 
beeft  het  Ofiph  arbeidsvermogen  _van  plaats  verloren.  Volgens  form.  49  i» 
dan  sgne  snelheid  c,  =V^2yXQfih,  In  dat  punt  van  zgne  baan  is  dus  z^n 

arbeidsvermogen  van  beweging  =  ^fnc^*=  ^  mX2gX Ofih  =  0,6 ph* 
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269.  Een  lichaam  kan  ook  z\jn  arbeidsvermogen  van  beweging 
geheel  of  gedeeltelgk  aan  een  ander  lichaam  mededeelen. 

Als  men  één  van  twee  ivoren  bollen,  die  aan  evenwydige  draden  zoo 
zjjn  opgehangen,  dat  zg  elkaar  juist  raken,  in  het  vlak  der  draden  evenals 
een  slinger  a^  uit  den  evenwichtsstand  brengt  en  loslaat,  dan  zal  h^  met 
een  zeker  arbeidsvermogen  van  beweging  tegen  den  anderen  bol  aanbotsen. 
Na  de  botsing  biyft  de  eerste  bol  in  rust,  terwgl  de  tweede  a*  uit  zgnen 
evenwichtsstand  weggeslingerd  wordt. 

In  de  Werktuigkunde  wordt  aangetoond,  dat  de  som  van  de  hoeveelheden 
arbeidsvermogen  van  beweging  van  twee  volkomen  veerkrachtige  lichamen, 
die  tegen  elkaar  botsen,  na  de  botsing  dezelfde  is  als  vóór  de  botsing,  ook 
al  was  een  der  lichamen  vóór  de  botsing  in  rust. 

260.  Vatten  wq  de  verkregen  uitkomsten  (§  257—259)  samen, 
dan  blqkt: 

dat  het  verrichten  van  arbeid  gdyk  staat  met  het  mededeelen 
van  arbeidsvermogen  van  beweging  aan  het  lichaam^  dat  arbeid 
ondergaan  heeft; 

dat^  als  het  arbeidsvermogen  van  beweging  of  het  arbeidsvermo^ 
gen  van  plaats  van  een  lichaam  verandert  in  arbeidsvermogen  van 
de  andere  soort,  de  som  van  het  overgebleven  arbeidsvermogen  der 
ééne  soort  en  het  verkregen  arbeidsvermogen  der  andere  soort  gdifk 
is  aan  het  aanvankelijk  voorhanden  arbeidsvermogen; 

dat  het  arbeidsvermogen  van  beweging  van  een  lichaam  geheel 
kan  overgaan  op  een  ander  lichaam,  terwjjl  het  eerde  arbeid  ver* 
richt; 

dat  de  som  van  het  nog  in  een  lichaam  overgebleven  en  van  het 
aan  een  ander  lichaam  medegedeelde  arbeidsvermogen  van  beweging 
gdijk  is  aan  het  aanvankdijk  in  het  lichaam  voorhanden  arbeids- 
vermogen. 

261.  Beschouwen  w\j  in  de  derde  plaats  het  geval,  dat  w\j  den 
weg  5,  waarover  de  kracht  k  arbeid  verricht,  niet  kunnen  verwaar- 
loozen  ten  opzichte  van  de  hoogte  h,  waarover  het  gewicht  p  van 
het  lichaam  door  den  arbeid  ks  overwonnen  wordt. 

Zoo  lang  de  kracht  arbeid  verricht  (dus  t^dens  het  afleggen  van 
den  weg  s),  werkt  op  het  lichaam  de  constante  resultante  k  —  p, 
en  is  zijne  beweging  eenparig  versneld.  Is  de  weg  s  afgelegd,  dan 
heeft  de  kracht  den  arbeid  ks  verricht.  Het  lichaam  bezit  op  dit 
oogenblik  arbeidsvermogen  van  plaats,  nl.  ps  (§  254),  en  arbeidsver- 
mogen van  beweging.  Berekent  men  uit  de  wetten  der  beweging 
de   snelheid   en   daaruit  het  arbeidsvermogen  van  beweging,  dan 
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blgkt,  dat  de  som  van  z\JD  arbeidsvermogen  van  plaats  en  van  zijn 
arbeidsvermogen  van  beweging  gel\jk  is  aan  den  arbeid  der  kracht. 

De   Tennelliiig  dezer   beweging  (terwyl  de  weg  s  wordt  afgelegd),  is 

a  =  -^^^  (form.  29),  de  eindanelheid c  =  V^as  =  \ /  2  ^""^ s\ het arbeidê- 
m  \  m 

▼ermogen  van  beweging  ia ^ me*  =  ^mX2 X8  =  {k—p)X8,    Nu   is 

I»  -|-  (I:  —  p)*  =  ks. 

Op  het  oogenblik,  dat  het  lichaam  een  gedeelte,  b.  v.  de  hdft 
van  den  weg  8  heeft  afgelegd,  heeft  de  kracht  slechts  de  helft  van 
den  arbeid  ks  verricht,  dus  0,5  ks.  Men  kan  aantoonen,  dat  de  som 
van  het  verkregen  arbeidsvermogen  van  plaats  {p  X  0,55)  en  van 
het  arbeidsvermogen  van  beweging  dan  eveneens  0,5  Jcs  is. 

De  snelheid  10  c,=  \/2ay-=  \/  2 ^~~P x  -J  het  arbeidsTermogen 

▼an    beweging  =  ^  mc^  •  ==  —  m  X  —     ~"  —  X  4-  =  0,5  {k  —p)  s.  Nu  is 
p  X  0,5«  +  0,5  (ib  —  />)«  =r  0,5  ks. 

Zoo  is  voor  dk  punt  van  het  eerste  gedeelte  s  der  baan  de  som 
van  het  arbeidsvermogen  van  plaats  en  het  arbeidsvermogen  van 
beweging  gel\jk  aan  den  op  dat  oogenblik  reeds  verrichten  arbeid. 

Nadat  de  kracht  haren  arbeid  geheel  verricht  heeft,  bl\jft  voor  het 
overige  gedeelte  der  stggende  beweging  en  voor  de  geheele  dalende 
beweging  in  dk  punt  de  som  van  het  arbeidsvermogen  van  plaats 
en  van  beweging  constant  =  ks  (§  257  en  258). 

262.  Men  vindt  dus  in  ons  voorbeeld  algemeen,  dat  de  arbeid 
eener  op  een  lichaam  werkende  kracht  op  elk  oogenblik  gdijk  staat 
met  de  som  van  het  arbeidsvermogen  van  plaats  en  het  arbeidsver- 
mogen van  beweging^  die  het  lichaam  daardoor  verkregen  heeft. 

268.  Om  een  lichaam  van  het  gewicht  p  op  eene  hoogte  h  te 
brengen,  moeten  w\j  eenen  arbeid  ph  verrichten.  Bewegen  w\j  het 
lichaam  hooger,  tot  eene  hoogte  hi,  dan  hebben  w\j  eenen  arbeid 
phu  dus  p  {hl  —  h)  meer  arbeid  verricht.  Brengen  w\]  daarna  het 
lichaam  van  de  hoogte  hi  weer  op  de  hoogte  %,  dan  verliest  het 
lichaam  daardoor  evenveel  arbeidsvermogen  van  plaats,  als  w\j  meer 
arbeid  verricht  hadden.  Dit  arbeidsvermogen  van  fls.s.tsp(hi  —  h) 
krggen  wg  das  terug ;  wjj  kunnen  het  gebruiken,  om  evenveel  ande- 
ren arbeid  te  doen  verrichten.  Daaruit  blpt,  dat  de  arbeid  die 
feiteiyk  besteed  moet  worden,  slechts  van  den  afstand  van  het  uit- 
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gaDgspunt  tot  het  bereikte  eindpunt  af  hankel\jk  is,  en  even  groot 
blgft,  al  verandert  de  beweging  voor  het  bereiken  van  dit  punt  ook 
een-  of  meermaal  van  richting. 

Daar  het  voor  de  grootte  van  den  arbeid  nu  ook  onverschillig  is, 
welk  punt  van  een  zelfde  horizontaal  vlak  men  tracht  te  bereiken 
(g  248),  zoo  kan  men  dus  algemeen  zeggen,  dat  de  arbeid,  vereischt 
om  een  lichaam  van  een  vlak  A  naar  een  hooger  gelegen  vlak  B 
te  brengen,  voor  alle  wegen^  die  men  volgt,  dezelfde  is  en  alleen 
bepaald  wordt  door  het  gewicht  van  het  lichaam  en  door  den 
ouderlingen  afstand  der  beide  vlakken. 

Verrichte  en  terag  ontvangen  arbeid  verhouden  zich  als  positieve  en 
negatieve  grootheden.  De  algebraïsche  som  van  beide  geeft  den  benoodigden 
arbeid.  In  bovenstaand  voorbeeld  is  ph^  — pi^t  — h)=^ph. 

De  bovenstaande  beschouwing  geldt  niet  alleen,  als  arbeid  verricht  wordt 
tot  het  overwinnen  van  de  zwaartekracht,  maar  kan  uitgebreid  worden 
tot  eiken  anderen  arbeid.  Als  een  lichaam  uit  een  stand  (of  toestand)  A 
overgebracht  wordt  in  een  anderen  stand  (of  toestand)  B,  dan  is  de  daar- 
voor benoodigde  arbeid  onafhankelijk  van  de  wyze,  waarop  de  arbeid  ver- 
richt wordt,  en  geiyk  aan  het  arbeidsvermogen,  dat  het  lichaam  in  B  meer 
bezit,  dan  in  ^.  —  Verg.  overigens  §  266. 

264.  Men  is  tot  de  overtuiging  gekomen,  dat  de  betrekkingen,  die 
w\j  in  het  voorgaande  voor  een  enkel  voorbeeld  afgeleid  hebben,  in 
alle  gevallen  gelden,  waarby  eene  op  een  lichaam  werkende  kracht 
arbeid  verricht.  In  't  vervolg  zal  nog  dikwgls  gelegenheid  z^jn, 
om  aan  te  toonen,  dat  voor  eiken  vorm,  waarin  arbeid  kan  voorko- 
men, dezelfde  belangrijke  wet  geldt,  die  men  de  wet  van  het 
behoud  van  arbeidsvermogen  genoemd  heeft :  Geen  arbeidsvermo- 
gen kan  uit  niets  ontstaan  of  vernietigd  worden ;  als  een  lichaam 
arbeid  verricht^  dan  is  steeds  de  som  van  den  verrichtefi  arbeid 
en  van  het  arbeidsvermogen,  dat  het  licha^am  nog  bezit,  gdyk  ao/n 
het  arbeidsvermogen,  dat  aanvankelijk  in  het  lichcuim  voorhan- 
den was. 

Wordt  b{j  het  opwinden  eener  veer  de  arbeid  A  verricht,  dan  verkrggt 
de  veer  het  arbeidsvermogen  van  plaats  A.  Bg  ontspanning  kan  de  veer 
weer  evenveel  arbeid  verrichten,  of  aan  de  raderen  van  een  uurwerk  even- 
veel arbeidsvermogen  van  beweging  medcdeelen.  Op  elk  oogenblik  gedurende 
den  arbeid  der  veer  is  de  som  van  het  nog  in  de  veer  voorhanden  arbeids- 
vermogen van  plaats  en  van  den  reeds  verrichten  arbeid  of  het  aan  de 
raderen  reeds  medegedeelde  arbeidsvermogen  van  beweging  gelyk  aan  het 
aanvankelijk  aan  de  veer  medegedeelde  arbeidsvermogen  van  plaats. 

866.    Niet  alt\jd  ontstaat  door  arbeid  arbeidsvermogen  van  plaats 
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of  Tan   beweging;   maar  in  plaats   daarvan  doen  zich  dan  steeds 
rerschgnselen  van  warmte,  geluid,  electriciteit  enz.  voor. 

Door  twee  lichamen  over  elkaar  te  wryven,  ontstaat  warmte.  —  Door 
«kan  met  een  hamer  kan  men  ijser  gloeiend  maken.  —  Door  het  draaien 
«ener  eleetriseermachine  kan  men  electriciteit  voortbrengen. 

Het  vermoeden  ligt  voor  de  hand,  dat  men  ook  b\j  deze  versch\jn- 
selen  met  vormen  van  arbeidsvermogen  te  doen  heeft ;  immers  warmte, 
electriciteit  enz.  kminen  door  arbeid  ontstaan  en  kunnen  omgekeerd 
ireer  arbeid  voortbrengen  (stoommachine,  electrische  motoren). 

Aan  stoffen,  die  zich  scheikundig  kunnen  verbinden,  schrgft  men 
scheikundig  arbeidsvermogen  toe.  B\j  het  afschieten  van  een  geweer 
gaat  bet  scheikundig  arbeidsvermogen  van  het  buskruit  in  arbeids- 
vermogen van  beweging  van  den  kogel  over. 

Dat  men  hier  inderdaad  met  vormen  van  arbeidsvermogen  te 
doen  heeft,  wordt  bevestigd  door  de  omstandigheid,  dat  elk  dezer 
vormen  direct  of  indirect  in  eiken  anderen  vorm  kan  omgezet  worden. 

Door  electriciteit  kunnen  wg  warmte,  maar  ook  door  warmte  electriciteit 
voortbrengen  enz. 

Zoo  deed  zich  van  zelf  de  vraag  voor,  of  b\j  dergelijke  overgangen 
de  wet  van  het  behood  van  arbeidsvermogen  door  bl\jft  gaan.  Men 
heeft  gevonden,  dat  dit  inderdaad  zoo  is  en  heeft  zelfs  redenen  om 
aan  te  nemen,  dat  deze  wet  ook  de  verschgnselen  en  veranderingen 
ran  het  organische  leven  beheerscht.  Zoo  is  men  er  toe  gekomen, 
de  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  als  eene  algemeene  wet 
te  beschouwen,  waaraan  alle  veranderingen  der  stof  gebonden  zijn ; 
zoodat,  waar  eene  bepaalde  hoeveelheid  van  zekeren  vorm  van  ar- 
beidsvermogen verdwijnt,  daarvoor  eene  gelykwaardige  (aequivdlenté) 
hoeveelheid  van  een  anderen  vorm  van  arbeidsvermogen  optreedt. 
Later  zal  dit  herhaaldelük  blijken. 

Wel  is  waar  kan  men  niet  b\j  alle  voorkomende  veranderingen 
deze  wet  streng  bewijzen.  Vele  veranderingen  zfln  daartoe  te  inge- 
wikkeld, of  de  overgangen  z\jn  niet  geheel  bekend.  Hare  geldigheid 
berust  daarop,  dat  men  geene  uitzonderingen  gevonden  heeft,  en  dat 
de  toepassingen  van  en  de  gevolgtrekkingen  uit  de  wet,  voor  zoo  ver 
men  ze  aan  proefnemingen  onderwerpen  kan,  steeds  bevestigd  worden. 

De  overgang  van  den  éénen  vorm  van  arbeidftvermogen  in  den  anderen 
heeft  niet  in  alle  gevallen  even  gemakkelijk  plaats.  Al  de  vormen  van 
arbeidsvermogen*  die  men  samenvat  onder  den  naam  van  potentiëele  energie, 
trachten  van  zelf  over  te  gaan  in  den  vorm  van  kindiache  energie  of  hebben 
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daartoe  slechts  eene  aanleiding  noodig,  die  met  den  overgang  zelf  niets 
te  maken  heeft.  Zoo  zal  een  steen,  die  op  eene  hoogte  gebracht  is,  steeds 
vallen,  indien  hg  niet  gesteund  wordt ;  eene  gespannen  veer  zal  zich  steeds 
ontspannen,  indien  dit  niet  belet  wordt;  buskruit  zal  bg  een  bepaalde 
temperatuur  steeds  ontploffen;  daarbjj  gaat  de  potentiöele  energie,  welke 
het  bezat,  over  in  kinetische  energie.  Oen  toestand,  waarin  een  lichaam 
potentiëele  energie  bezit,  kan  men  dus  beschouwen  als  een  gedwongen 
toestand,  die  onmiddeliyk  verandert,  zoodra  de  oorzaak  verdwgnt  die  dezen 
toestand  bestendigt  —  Daarentegen  tracht  de  toestand,  waarin  een  lichaam 
kinetische  energie  bezit,  door  de  traagheid  blyvend  te  worden;  de  over- 
gang in  potentifiele  of  in  andere  vormen  van  kinetische  energie  kan  alleen 
dan  plaats  grgpen,  als  uitwendige  krachten  of  weerstanden  overwonnen 
worden.  Bïj  de  bespreking  van  den  arbeid,  die  door  warmte  (kinetische 
energie)  verricht  wordt,  zullen  wg  hierop  terugkomen. 

266.  Bq  de  toepassing  der  wet  van  het  behoud  van  het  arbeids* 
vermogen  dient  men  in  aanmerking  te  nemen,  dat  in  de  practgk 
b\j  het  verrichten  van  arbeid  steeds  wryving  en  weerstand  over- 
wonnen moeten  worden,  waardoor  slechts  een  gedeelte  van  het 
beschikbare  arbeidsvermogen  voor  den  bedoelden  arbeid  gebruikt 
wordt.  In  andere  gevallen  kan  een  lichaam  geen  arbeid  onder- 
gaan, zonder  dat  dit  ook  met  andere  lichamen  geschiedt ;  hierdoor 
bl\jft  de  bedoelde  arbeid  wederom  kleiner,  dan  het  verbruikte  ar- 
beidsvermogen. De  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  eischt 
immers,  dat  het  verbruikte  arbeidsvermogen  gelgk  is  aan  de  som 
van  den  nuttigen  en  den  schadelijken  arbeid. 

Met  eene  machine  kan  men  een  last  niet  oplichten,  zonder  de  machine 
zelve  ook  te  bewegen  en  de  wrgving  der  machinedeelen  te  overwinnen. 

Waar,  zooals  meestal  het  geval  is,  by  het  verrichten  van  arbeid 
warmte  ontstaat,  is  dus  de  verrichte  arbeid  geringer,  dan  het  arbeidsver- 
mogen, dat  bg  het  verrichten  van  den  arbeid  is  verloren  gegaan. 

267.  Uit  de  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  volgt  nog, 
dat  men  door  het  gebruik  van  toestellen  of  machines  nooit  arbeid 
kan  winnen^  zelfs  al  was  het  mogelijk,  den  schadelyken  arbeid  te 
doen  verdwenen.  Machines  kunnen  slechts  dienen,  om  arbeidsver- 
mogen, dat  eenen  bepaalden  arbeid  niet  rechtstreeks  kan  verrichten, 
in  ander  arbeidsvermogen  te  veranderen,  dat  daartoe  wel  in  staat  is. 

Een  perpetuum  mobile,  dat  is  eene  machine,  die  zonder  dat  haar 
arbeidsvermogen  medegedeeld  wordt,  steeds  arbeid  kan  verrichten, 
is  niet  bestaanbaar. 

268.  Ten  slotte  volgen  hier  als  voorbeelden  nog  enkele  toepassingen 
van  deze  wet  op  reeds  vroeger  behandelde  onderwerpen. 

a)   Volgens   §  181   vallen   voorwerpen,   die  denzelfden  vorm  en 
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gelijke  inhouden,  maar  ongelijke  massa's  hebben,  in  de  lucht  niet 
eren  snel.  Nemen  w\j  aan,  dat  twee  gelijke  bolletjes  van  kurk  en 
?ao  lood  in  een  bepaald  oogenblik  gel\jke  snelheden  hebben,  dan 
moeten  zq  ook  evenveel  arbeid  doen,  om  den  weerstand  der  lucht 
te  overwinnen  (verg.  §  94);  z\j  verliezen  dus  ook  evenveel  arbeids- 
rennogen  van  beweging.  Daar  nu  echter  wegens  de  kleinere  massa 
het  arbeidsvermogen  van  het  kurken  bolletje  kleiner  is  dan  dat  van 
het  looden  bolletje,  zoo  wordt  daardoor  het  verlies  van  arbeidsver- 
mogen van  het  eerste  betrekkelijk  grooter  dan  dat  van  het  tweede ; 
de  beweging  van  het  kurken  bolletje  zal  dus  langzamer  moeten 
vorden  dan  die  van  het  andere. 

b)  üit  deze  wet  volgt  terstond,  dat  de  in  B  (fig.  51)  vrijgelat-eu 
slingerende  massa  aan  den  anderen  kant  van  den  evenwichtsstand  weer 
even  hoog  moet  stggen.  Door  het  materiêele  punt  van  A  naar  B 
te  brengen,  hebben  wy  daaraan  arbeidsvermogen  van  plaats  mede- 
gedeeld (§  248).  Op  den  weg  BA  gaat  dit  geheel  over  in  arbeidsver- 
mogen van  beweging,  dat  gedurende  het  volgende  deel  der  slingering 
weer  geleidelijk  in  arbeidsvermogen  van  plaats  overgaat.  Het  arbeids- 
vermogen van  plaats  moet  dus  in  de  uiterste  standen  rechts  en 
links  even  groot  zgn ;  en  dit  is  het  geval,  als  AB  =  AC  is. 

*c)  Men  kan  de  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  ge- 
bruiken, om  de  snelheid  van  het  slingerende  punt  (fig.  51)  in  een 
^villekearig  punt  der  baan  te  vinden.  Is  p  zjjn  gewicht,  dan  heeft 
het  materiêele  punt  in  B  arbeidsvermogen  van  plaats  (§  248) : 
il:=pX  AD=ipX  {OA  —  OD)  =p{l  —Icosct);  evenzoo  is  in  Bi : 
het  arbeidsvermogen  van  plaats  Ai  =p  (l  —  l  cos  ^i)  en  het  ar- 
beidsvermogen van  beweging  ^^  =  —  me*.  Men  heeft  dus  A  —  Ai  = 

Ax  of  pi  {cos  «,  —  cos  flt)  =  —  me*,  waaruit  men,  p  door  mg  vervan- 

(^ende,  vindt:  c  =  l^2gl {cos «,  —  cos »). 

M)  Beschouwt  men  de  beweging  van  een  lichaam  (massa  m, 
gewicht  p),  dat  met  eene  beginsnelheid  Co  onder  een  hoek  x  met 
den  horizon  voortgeworpen  wordt,  in  verband  met  de  wet  van  het 
behoud  van  arbeidsvermogen,  dan  kan  men  de  hoogte  St  van  het 
hoogste  punt  vinden,  door  de  som  van  het  arbeidsvermogen  van 
plaats  en  het  arbeidsvermogen  van  beweging  in  dit  punt  gel\jk 
te  stellen  aan  het  arbeidsvermogen  van  beweging  in  het  uit- 
gangspunt.  In  het  hoogste  punt  is  de  verticale  snelheid  nul,  de 
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horizontale  CqCos  x;  dus  bet  arbeidsvermogen  van  beweging  is 
^  m Co^cos^a.   Men  heeft  dus  p  S.-]'-^  m CqCo^x  =  -mc^  waaruit, 

daar  p  =  mg  is,  volgt :  S^  =  —  (1  —  (?os  «)  of  Si  =  — x —  (verg. 

§  209). 

""''g)  Ook  de  snelheid  c  der  parabolische  beweging,  t  seconden  na 
het  begin  der  beweging,  willen  w\j  nog  afleiden  met  behulp  van  deze 

wet.  Na  t  sec.  is  de  hoogte  van  het  lichaam  c^sinxy^t  —  -^g^ 
(§  209)  en  het  arbeidsvermogen  van  plaats  pic^sinxy^t—-^  gf).  Het 
arbeidsvermogen  van  beweging  is  dus  A  =  -^mc^  — l>(co  sinxyt— -^) ; 

en    door   dit  =  -^  mê   te   stellen,    vindt   men   de   snelheid   c  = 


\f  c^  -  %g{c,sin(tyt-\ge).  (Verg.  § 


209). 


'De  zwaarte-potentlaal. 


''"*'269.  Bg  de  bepaling  van  den  arbeid,  die  b\j  het  omhoog  bewe- 
wegen  van  een  lichaam  vereischt  wordt,  hebben  wg  aangenomen,  dat 
het  gewicht  van  het  lichaam  niet  verandert.  In  de  volgende  be- 
schouwing zullen  w\j  den  arbeid  eener  kracht,  welke  de  zwaartekracht 
moet  overwinnen,  bepalen,  daarbij  in  acht  nemende  dat  de  zwaar- 
tekracht verandert  met  de  hoogte  boven  de  oppervlakte  der  aarde. 

Om  de  beschouwingen  te  vereenvoudigen,  nemen  w\j  hierbij  aan: 

1)  dat  de  aarde  een  homogene  bol  (straal  637  000  000  cM)  is; 

2)  dat  de  versnelling  der  zwaartekracht  overal  op  aarde  981,2 
kine  per  sec.  bedraagt; 

3)  dat  wij  de  aswenteling  der  aarde  verwaarloozen,  zoodat  wij 
aantrekkingskracht  en  zwaartekracht  gelyk  kunnen  stellen. 

^'''SVO.  De  ruimte  rondom  de  aarde,  waarin  de  zwaartekracht 
nog  hare  werking  doet  gevoelen,  heet  het  jswaarte-vdd  der  aarde. 

**271.  De  lyn,  welker  richting  in  elk  punt  de  richting  der  zwaar- 
tekracht aanwast,  heet  krachtlijn.  De  krachtlijnen  z\jn  dus  verticalen. 
Door  elk  punt  van  het  zwaarte-veld  kan  men  zich  eene  krachtlijn 
getrokken  denken,  die  dus  naar  het  middelpunt  der  aarde  gericht  is. 

**272.  Op  de  oppervlakte  der  aarde  wordt  de  eenheid  van  massa 
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(1  gram)  aangetrokken  met  eene  kracht  van  981,2  dyne  (het  gewicht 
van  1  gram  is  981,2  dyne).  Deze  kracht  kan  volgens  de  formule  van 

Myc  1 

Newton  (form.  45)  voorgesteld  worden  door  p  =  /*  — 9^—,  waarin  f 

de   constante  der  gravitatie,  M  de  massa  der  aarde  in  grammen, 
en  r  de  straal  der  aarde  in  cM  is. 

Op  een  afstand  R  van  het  middelpunt  der  aarde  (22  >  r),  zou  de 

Jf  X  1 
aantrekking  der  aarde  op  de  massa  van  1  gram  zyn  P  =  ƒ — ^ï — • 

Men  vindt  dus  het  gewicht  van  de  massa  van  1  gram  (in  dynes) 
op  een  afstand  R  cM  van  het  middelpunt  der  aarde  uit  de  even- 
redigheid P:p  =  f — 57 — :ƒ 5 — ;  waaruit  volgt: 

M"  r' 

P=l>  X;^  =  981,2  X;^  dynes.  68 

3f  X  1 
Met  een  enkel  woord  zy  opgemerkt,  dat  men  uit  de  formule  p  = /* — |— , 

f* 

de  mana  der  aarde  kan  afleiden.  Zet  men  voor  p,  /*  en  r  de  bekende  waarden, 

dan    Tiadt    men   uit   981.2  =  0,000  000  066  X  ,   voor    de   massa 

4 

602  X  10"  gram.   Is  de  inhoud  der  aarde  =  ^7cr*  =  108,27  X  10"  cM",  dan 

o 

60200 
volgt  hieruit  voor  hare  gemiddelde  dichtheid  ,  q^.  =  5,56. 

**273.  Het  aantal  dynes  P,  waarmede  de  zwaartekracht  in  een 
willekeurig  punt  van  het  zwaarte  *veld,  dat  12  cM  van  het  mid- 
delpunt der  aarde  verwgderd  is  {R  >  r),  op  de  eenheid  van  massa 
werkt  (het  gewicht  van  de  massa  1  gram  in  dynes),  is  gelyk  aan 
het  aantal  kines  per  sec.  van  de  versnelling  der  zwaartekracht  G 
in  dit  punt.  Immers  voor  m  =  l  gaat  de  formule  P=mG  over 
in  P=G  (zie  §  192). 

Voor  elk  punt  van  het  zwaarte-veld  (buiten  de  aarde)  bestaat 
dus  de  betrekking 

tennjl  de  kracht,  die  op  eene  massa  m  in  dit  punt  van  het  veld 
wordt  uitgeoefend  (het  gewicht  der  massa  m  in  dynes),  bedraagt 

mP=mG  =  f^.  70 
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''''''274.  De  kracht  P  in  dynes,  waarmede  de  zwaartekracht  in  een 
punt  van  het  zwaarte-veld  op  de  eenheid  van  mctssa  werkt  (het  ge- 
wicht van  1  gram  in  dynes),  dient  als  maat  voor  de  intensiteü  van  het 
vdd  in  dit  punt  (intensitas  =  sterkte).  De  intensiteit  wordt  dus  uit- 
gedrukt door 

i  =  P=G  =  f^.  71 

In  een  punt,  dat  op  den  gemiddelden  afstand  der  maan  van  het  middel- 
punt der  aarde  (60  aardstralen)  verwgderd  is,  bedraagt  de  intensiteit  van  het 
zwaarte-veld  (=  het   gewicht  van    1  gram  in  dynes  =  de  versnelling  der 

zwaartekracht  in  kines  per  sec)  volgens  form.  68  =-  ^^^rr  X  981,2  =  0,272 

(verg.  §  162). 

Eigenlgk  zou  men  bg  de  berekening  der  intensiteit  voor  lichamen,  die 
aan  de  wenteling  der  aarde  deelnemen,  moeten  uitgaan  van  de  zwaarte- 
kracht, en  voor  lichamen,  die  dit  niet  doen,  van  de  aantrekkingskracht 
Zoo  had  men  by  de  berekening  van  Newton,  §  162,  niet  van  de  grootte 
der  zwaartekracht  op  den  evenaar,  maar  van  de  gemiddelde  aantrekkings- 
kracht der  aarde  moeten  uitgaan.  Het  verschil  is  echter  gering. 

**275.  De  intensiteit  van  het  zwaarte-veld  is  even  groot  voor 
alle  punten  van  een  bol-oppervlak,  dat  om  het  middelpunt  der  aarde 
beschreven  is.  Door  elk  punt  van  het  zwaarte-veld  kan  men  zich 
zulk  een  bol-oppervlak  denken.  Naar  het  oppervlak  van  stilstaand 
water,  dat  volgens  de  veronderstelling  van  §  269  een  vlak  van  (ge- 
lijke versnelling  der  zwaartekracht,  dus  ook  van)  gelgke  intensiteit 
is,  noemt  men  bg  analogie  elk  oppervlak  van  gelgke  intensiteit  een 
waterpasvlak  of  niveauvlaJc. 

Niveauvlakken  zgn  bol-oppervlakken,  die  in  elk  punt  een  horizon- 
taal raakvlak  hebben.  Zq  worden  door  de  krachtl\jnen  overal  lood- 
recht gesneden. 

''''*'276.  Voor  een  betrekkel\jk  klein  gedeelte  van  het  zwaarte-veld 
der  aarde  mag  men  aannemen,  dat  de  intensiteit  niet  merkbaar  ver- 
andert, dat  dus  de  versnelling  der  zwaartekracht  en  het  gewicht 
van  een  lichaam  constant  blijven. 

De  intensiteit  op  eene  hoogte  van  100  000  cM  boven  de  oppervlakte  der 
aarde  is  nog  •  =  P=  981.2  X  gg^^QQ^!  =  980,9  (verg.  §  189). 

Zulk  een  gedeelte  van  het  zwaarte-veld  noemt  men  een  homo- 
geen  vdd  (homogenês  =  van  gelgk  geslacht). 

By  onze  vroegere  beschouwingen  over  de  zwaartekracht  onderstelden  wg 
het  zwaarte-veld  steeds  als  homogeen. 
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^877.  In  een  homogeen  veld  kan  men  de  krachten  als  evenwijdig^ 
de  niveauvlakken  als  plctUe  horizontale  vlakken  beschouwen  (§  169). 

*^878.  Om  in  een  homogeen  veld  een  lichaam  van  de  massa  m 
o?er  te  brengen  van  een  pmit  van  een  niveauvlak,  welks  afstand 
tot  het  middelpunt  der  aarde  B  is,  naar  een  punt  van  een  hooger 
gelegen  niveauvlak,  welks  afstand  tot  het  middelpunt  der  aarde 
Ri  is,  moet  eene  constante  kracht  mP  =  mG  dynes  (form.  70) 
werken   over  een  weg  van  (JZ,  —  R)  cM.  De  arbeid  is  dus  A  = 

mG  {Rr-S)  =  f^iB,-R)  =  f^(R,-'R)erg8. 

Tolgens  §  268  is  het  hierbg  onvenchilUg,  of  het  tweede  punt  verticaal 
boTen  bet  eente  gelegen  is  of  niet ;  ook  is  de  arbeid  even  gproot  voor  alle 
vegen,  waarop  men  van  het  eente  punt  naar  het  tweede  komt. 

*^279.     Is  echter  het  veld  niet  meer  homogeen^  dan  kan  men  de 

waarden  voor  de  kracht,  f  -^  in  het  lagere  en  f  -=-5-  in  het  hoogere 

Diveaavlak,  niet  meer  gelgkstellen.  Bleef  de  kracht  gedurende  den 
geheelen  weg  de  waarde  behouden,  die  zg  in  het  lagere  niveauvlak 

heeft,  dan  zou  de  arbeid  zgn  Ax=^f  -^  (üi  —  R)  ergs.  Had  zfl 

gedarende  den  geheelen  weg  de  waarde,  die  zg  in  het  hoogere  vlak 

beeft,  dan  zou  de  arbeid  zijn  At  =  f  -:^y  (-Bi  —  R)  ^rgs-  ^^  werke- 

-tti 

Igke  waarde  van  den  arbeid  ligt  tusschen  Ai,  dat  te  groot,  en  ^«, 
dat  te  klein  is ;  z\j  bedraagt : 

4  =  r^(«,-a)=rjf»(i-i).         72 

Men   denke  zich  den  weg  in  een  groot  aantal  (n)  geiyke  deelen  van  de 
hoogte  Q  s=  — ^ verdeeld  en  door  de  deelpunten  niveauvlakken  gebracht. 

ra 

De  af«taoden  der  niveavvlakken  tot  het  middelpunt  der  aarde  zgn  dan 
•ehtereenvolgens 

Bjl  het  oplichten  van  het  lichaam  zgn  de  krachten  in  de  verschillende 
uiveaavlakken 

Hoe  grooter  men  n  neemt,  des  te  kleiner  wordt  9,  en  des  te  kleinere  fout 
nJ  men  bg  de  berekening  van  den  arbeid  voor  elk  der  gelgke  wegen  g 
maken,  als  meo  in  plaats  van  de  veranderl^ke  kracht  voor  eiken  weg  q 
«ene  constante  kracht  aanneemt,  die  het  gemiddelde  is  van  de  waarden 
der  veraaderlykê  kracht  hg  het  begin  en  by  het  einde  van  den  weg  q. 

8 


lU 
Voor  den  eersten  afétand  q  va  deie  gemiddelde  kracht  ^  1^  -sr  "^  f/p  ,     >,{  = 

Verwaarloozen  wg  in  den  teller  p'  ten  opzichte  van  de  andere  grootheden, 

R  (R  -\-  o)  1 

dan    wordt    de   gemiddelde   kracht  =  ƒ 3fm  p,)p  ■   \^  =  fMin     .  . 

Daar  de  weg  p  of  (i2  4-  p)  — 12  is,  zoo  nadert  de  arbeid  voor  het  eerste  deeltje 

van  den  weg  tot  A^^fMm    ^^^^^^    =^^^j^-  ]b+-|- 

Volgens  deze  formule  zyn  de  hoeveelheden  arbeid  voor  de  opvolgende 
wegen  q\ 


R      R+q\' 
A,=fMm\-     *  *      ' 


!fi+2p      «+8p' 


^  =  ''^'"|jï+(„-l)p-fi;i- 
De  geheele  arbeid  is  dus  A  =  A^+  A^  +  . ,,  +  An^ 

of  A=fMm\^-^]^. 

'*'*280.  Laat  men  Ri  steeds  aangroeien,  dan  zou  men  het  lichaam 
ten  slotte  zoo  ver  van  de  aarde  verwijderen,  dat  geene  aantrekkende 
kracht  meer  zou  zijn  waar  te  nemen ;  men  zegt  dan,  dat  men  het  lichaam 

buiten  het  ewaarte-vdd  der  aarde  gebracht  heeft.  De  waarde  ^  nadert 

daarbij  tot  nul  en  de  arbeid  tot  f  -^-.  Duiden  w\j  voor  het  geval, 

dat  het  lichaam  de  eenheid  van  massa  bezit,  dezen  arbeid  aan  door 
F,  dan  wordt  dus  de  arbeid,  vereischt  om  de  inassa  van  1  gram  van 
een  punt,  dat  R  cM  van  het  midddpunt  der  aarde  verwijderd  is, 
buiten  het  zwaarte-vdd  der  aarde  te  brengen,  uitgedrukt  door 

V=f^,  73 

De  eigenschap  van  een  punt  van  het  zwaarte-veld,  dat  nl.  een  be- 
paalde arbeid  vereischt  wordt,  om  de  eenheid  van  massa  van  dit 
punt  buiten  het  zwaarte-veld  der  aarde  te  brengen,  noemt  men  den 
potentiaal  van  het  swaarte-vdd  in  dit  punt.  De  zwaarte-potentiaal 
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wordt  gemeten  door  den  genoemden  ai'beid,  zoodat  de  grootheid  V 
iD  bovenstaande  formule  den  zwaarte-potentlaal  voorstelt. 

De  aandaiding  van  den  potentiaal  door  de  letter  V  is  algemeen  gebrui- 
keiyk  (ter  eere  van  den  natuurkundige  Volta). 

In  verband  met  formule  69  kan  men  den  potentiaal  ook  uit- 
drukken door 

F=  öü,  74 

dat  is,  door  het  product  van  de  versnelling  der  zwaartekracht  in  het 
pont  van  het  veld  en  den  afstand  van  dat  punt  tot  het  middelpunt 
der  aarde. 

Om  een  lichaam,  welks  massa  m  gram  bedraagt,  van  een  punt,  dat 
een  potentiaal  V  bezit,  buiten  het  zwaarte-veld  te  brengen,  moet 
men  eenen  arbeid  verrichten,  die  in  ergs  voorgesteld  wordt  door 

A  =  mV.  75 

De   potentiaal   op    de   oppervlakte    der   aarde  is  (volgens  formule  73) 

K  =  /•  -  =  0,000  000  066  X  JlV^^^^  =  62  503  X  10'  of  (volgens  formule  74) 

r  =  ^=  981,2X637  000000  =  62  508X10'.  Dit  beteekent  dus,  dat  men 
625(^X10'  ergs  arbeid  moet  verrichten,  om  de  massa  van  1  gram  — 
of  m  X  62  503  X  10'  ergs,  om  de  massa  van  m  gram  —  in  willekeurige  rich- 
ting buiten  het  zwaarte-veld  der  aarde  te  brengen.  Men  zou  dit  doel  langs 
dea  verticalen  weg  kunnen  bereiken,  door  aan  het  lichaam  eene  begin* 
•Delheid  c^  mede  te_  deelen,  die  men  uit  de  formule  A^=mV^=^  me^ ' 
kan  vinden;  e^:=V^2V  =  l  118  050  kines.  Een  lichaam,  dat  met  deze  snel- 
heid verticaal  omhoog  geworpen  werd.  zou  niet  meer  tot  de  aarde  terugkeeren. 
Voor  een  punt,  welks  afstand  tot  het  middelpunt  der  aarde  gelgk  is  aan 
den  gemiddelden  afstand  der  maan  (i2=:60r),  is  de  potentiaal  60  maal 
zoo  klein  als  op  het  oppervlak  der  aarde;  om  van  uit  dat  punt  de  massa 
van  1  gram  uit  het  zwaarte-veld  der  aarde  te  verwjjderen,  is  dus  een  arbeid 

62  503X10' 
noodig  van  ^ ergs. 

*^281.  Een  niveauvlak  heeft  overal  denzelfden  potentiaal ;  deze 
toch  is  alleen  afhankelijk  van  den  afstand  van  dat  vlak  tot  het  mid- 
delpunt der  aarde.  Men  noemt  de  niveauvlakken  daarom  ook  wel 
aequipatetUiaal^vlakken  (aequus  =  gel\jk). 

Bg  het  bewegen  van  een  lichaam  over  een  aequipotentiaal-vlak  wordt 
gten  arbeid  verricht,  om  de  zwaartekracht  te  overwinnen  (verg.  §  248). 

Om  de  ligging  van  een  niveauvlak  te  vinden,  waarvoor  de  potentiaal 
«^ene  bepaalde  waarde  bezit,  lost  men  R  uit  vergelyking  73  op.  Men  vindt 
datt,  dat  de  onderlinge  afstand  van  twee  niveauvlakken,  wier  potentialen 
1  verschillen,  in  de  nabgheid  van  de  oppervlakte  der  aarde  zeer  klein 
(0.00102  cM)  is;  op  den  afstand  /?  =  60r  zyn  twee  zulke  vlakken  reeds 
3,6655  cM  van  elkaar  verwgderd ;  terwgl  de  niveauvlakken,  wier  potentialen 
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2  en  1  zgn,  een  onderlingen  a£Btand  van  19  866  X  10'*  cM  hebben.  Om  de 
massa  van  1  gram  oTer  elk  der  genoemde  afstanden  omhoog  te  bewegen, 
moet  men  denzelfden  arbeid  van  1  erg  verrichten. 

**288.  Het  potentiacUverschü  F—  Vi  van  twee  aequipotentiaal- 
vlakken  stelt  den  arbeid  voor,  dien  men  verrichten  moet,  om  de 
massa  van  1  gram  van  een  pmit  van  het  lagere  tot  een  willekeurig 
punt  van  het  hoogere  vlak  te  brengen.  Is  de  massa  m  gram,  dan 
is  daartoe  noodig  een  arbeid  in  ergs : 

A  =  m{r—V,).  76 

Volgens   de  opgaven  in  §  280  zal  dus  de  arbeid,  die  verricht  moet  wor- 
den, om  een  lichaam  van  m  gram  van  de  oppervlakte  der  aarde  te  brengt 

(62  508  X 10 '\ 
62503  X  lO^—      ^^^         )  = 

mX  61 461X10^  ergs.  De  snelheid  c,,  die  men  aan  het  lichaam  in  verticale 
richting  moet  mededeelen,  om  het  zoo  ver  van  de  aarde  te  verwgderen, 
vindt  men  uit  A  =  m{r—V^)  =  :^mc^*  of  c^  =  K2 ( F— F J  =  1 108 700 
kines.  Met  dezelfde  snelheid  zon  het  lichaam  weer  op  de  aarde  terugkomen ; 
de  opwaartsche  beweging  is  ,niet  eenparig  vertraagd,"  de  benedenwaartsche 
«niet  eenparig  versneld.* 

""^ESS.    Is  V  de  potentiaal  in  een  punt  B  van  het  zwaarte-veld 

en  Vi  die  in  een  verticaal  boven  B  gelegen  punt  Bi ;  is  verder  de 

afstand  d  der  beide  punten  zoo  klein,  dat  men  de  verandering  van 

potentiaal  over  de  l\jn  d  als  gelijkmatig  kan  beschouwen,  dan  is  op 

F—  Vi 
die  Ifl'n  het  potentiaalverschil  per  centimeier  — -j — .  Deze  waarde 

noemt  men  het potentiaalverval  (iepotentiaalvaüing)  tusschen  BeuBt. 
Het  potentiaalverval  stelt  den  arbeid  voor,  die  verricht  moet  wor- 
den, om  de  massa  van  1  gram  over  den  weg  van  1  cM  in  de  richting 
van  B  naar  Bi  te  bewegen.  Daar  de  weg  (1  cM)  klein  is,  mag 

men  het  gewicht  F  der  massa  als  standvastig  beschouwen  (§  276) ; 

Y y 

uit  de  betrekking  „arbeid  =  kracht  X  weg"  volgt  dan  — ^ — -= 

PXl  of  ^—~^  =  P. 

d 

Daar  verder  in  elk  punt  van  het  zwaarte-veld  het  gewicht  (in  dynes) 

der  massa  van  1  gram  door  hetzelfde  getal  wordt  uitgedrukt  als  de 

F—  F, 
versnelling  der  zwaartekracht  (§  273),  zoo  is  ook  — ^ —  =  G. 

Het  potentiaalverval  in  de  richting  der  krachtlijn  nab\j  een  punt 
van  het  zwaarte-veld,  de  intensiteit  van  het  veld,  het  gewicht  in 
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dynes  van  eene  massa  van  1  gram  en  de  versnelling  der  zwaartekracht 
in  dit  pmit  worden  dus  door  hetzelfde  getal  uitgedrukt  O* 


*)  Bg  de  behandeling  van  den  zwaarte-potentiaal  der  aarde  is  buiten 
beachonwing  gebleven  de  verandering,  die  de  aantrekkende  werkingen  van 
maan  en  son  in  het  verloop  der  krachtlgnen,  der  aeqoipotentiaal-vlakken 
enz.  teweeg  brengen. 

Dat  maan  en  zon  eveneens  een  zwaarte-veld  bezitten,  waarvoor  geheel 
overeenkomstige  beschouwingen  gelden  als  voor  dat  der  aarde,  is  duidelgk. 


HOOFDSTUK   II. 


Werking  der  molecalaire  krachten  bij  vaste  lichamen. 

884.  Waar  in  de  beschouwiDgen  over  de  werking  der  krachten 
gesproken  is  van  lichamen,  hadden  wij  in  de  eerste  plaats  het  oog 
op  vaste  lichamen,  omdat  wg  ons  b\j  deze  het  gemakkelijkst  kan- 
nen voorstellen,  dat  er  gedurende  de  werkingen  der  uitwendige  krach- 
ten geene  vormverandering  of  inwendige  veranderingen  plaats  hebben. 

In  enkele  gevallen,  b.v.  b\j  de  samenstelling  van  evenwijdige 
krachten,  moesten  wg  noodzakel\jk  aannemen,  dat  wy  met  een 
vast  lichaam  te  doen  hadden,  omdat  de  daarop  betrekking  hebbende 
beschouwingen  uitgingen  van  de  onderstelling,  dat  geene  verandering 
in  de  ligging  der  moleculen  van  het  Uchaam  plaats  had. 

In  alle  gevallen  echter,  waar  de  werking  eener  kracht  op  een 
lichaam  geene  wijziging  ondergaat  door  mogelijke  inwendige  veran- 
deringen van  het  lichaam,  kunnen  de  gevonden  betrekkingen  en 
wetten  ook  op  vloeibare  en  gasvormige  lichamen  toegepast  worden. 

De  werkiDg  der  zwaartekracht  doet  een  regendruppel  juist  vallen  als  een 
ateen.  —  Een  in  schuine  richting  gespoten  waterstraal  beschryft  eene 
parabool.  —  In  de  leer  der  trillingen  sal  blaken,  dat  de  bewegingen  van 
vloeistof-  en  gasmoleculen  aan  dezelfde  wetten  gebonden  zyn  als  die  der 
moleculen  van  vaste  lichamen. 

285.  De  verschgnselen,  die  door  de  werking  der  inwendige  krach- 
ten voortgebracht  worden,  zijn  echter  in  eiken  der  drie  aggregaats- 
toestanden verschillend  en  moeten  dus  voor  eiken  toestand  afzonderlek 
behandeld  worden.  Wy  bespreken  thans  alleen  de  werking  der  mo- 
leculaire krachten  bü  vaste  lichamen. 

286.  Zoolang  de  omstandigheden,  waaronder  een  vast  lichaam 
verkeert,  niet  veranderen,  maken  de  moleculaire  krachten  (§  11) 
onderling  en  met  andere  krachten,  die  misschien  nog  op  het  lichaam 
werken  (b.v.  eene  drukking)  evenwicht.  Het  lichaam  blgfk  zgnen  vorm 
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en  zijn  volumen  behouden.  Eene  storing  van  het  evenwicht,  waarbij 
moleculen  in  andere  standen  gebracht  worden,  kan  slechts  door 
vrg  groote  krachten  bewerkt  worden. 

De  moleculaire  krachten  werken  slechts  op  uiterst  geringe  afstanden. 

Het  meest  in  het  oog  vallende  verschijnsel,  waardoor  vaste  licha- 
men zich  van  vloeistoffen  en  gassen  onderscheiden,  is  de  weerstand, 
waarmede  z\j  zich  tegen  scheiding  hunner  moleculen  verzetten ;  men 
schrgft  hun  eene  aanzienlijke  kracht  van  samenhang  of  cohassie  toe. 

De  cohaesie  is  niet  bg  alle  vaste  lichamen  even  groot.  Men  noemt  een 
vast  lichaam  hard  of  weekj  naarmate  door  eene  grootere  of  kleinere  cohaesie 
h«t  indringen  van  een  ander  lichaam  tusschen  zgne  moleculen  bemoei- 
l|kt  wordt 

287.  Eene  merkwaardige  werking  der  moleculaire  krachten  vindt 
men  in  de  kristaUisatie,  De  regelmatige  vormen,  die  vele  stoffen 
by  den  overgang  uit  den  vloeibaren  in  den  vasten  toestand  aanne- 
men, noemt  men  kristallen,  de  stoffen  kristaUijne  stoffen. 

Hierbij  merkt  men  in  vele  gevallen  op,  dat  de  moleculen  zich 
niet  in  alle  richtingen  op  dezelfde  w\jze  aan  elkaar  sluiten,  maar  dat 
de  moleculaire  krachten  in  bepaalde  richtingen  anders  schijnen  te 
werken,  dan  in  andere.  Inderdaad  vindt  men,  dat  in  zulke  kristallen 
de  van  de  moleculaire  krachten  afhankelgke  eigenschappen,  zooals 
veerkracht,  hardheid,  cohaesie,  niet  in  alle  richtingen  even  groot  z\jn. 
Ook  ten  opzichte  van  den  doorgang  van  warmte,  licht  en  electriciteit 
gedragen  zich  deze  kristallen  in  verschillende  richtingen  verschillend. 

Lichamen,   die   b|j   het  vastworden   geen  regelmatigen  vorm  aannemen, 
noemt  men  amorph  (zonder  vorm). 
Zout,  suiker,  zwavel  zyn  kristallgne,  glas  en  krgt  amorphe  stoffen. 

288.  Over  de  veerkracht,  die  optreedt,  als  uitwendige  krachten 
de  moleculen  uit  den  evenwichtsstand  brengen,  zie  §  16  en  17.  Z\j 
wordt  opgewekt  door  uitrekking,  samendrukking,  buiging  en  wringing 
en  is  afhaukelgk  van  de  soort  der  stof.  —  De  veerkracht  is  te 
beschouwen  als  de  moleculaire  reactie  der  uitwendige  kracht,  die 
den  vorm  van  een  lichaam  verandert.  Een  lichaam  is  volkomen 
teerkrachtig^  als  het  na  het  ophouden  van  de  werking  der  uitwen- 
dige kracht,  z\jn  vorigen  stand  weer  volkomen  inneemt. 

889.  Om  de  uitrekking  eener  staaf  binnen  de  grenzen  der  veer- 
krac/U  te  meten,  bevestigt  men  aan  het  ondereinde  der  verticaal 
opgehangen  staaf  eene  schaal,  en  plaatst  daarin  zware  lichamen^ 
waarvan  bet  gewicht  de  uitrekkende  kracht  voorstelt. 
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Tusscfaen  het  ophangi)ant  en  het  aangrgpiDgspunt  van  het  uit- 
rekkende gewicht  zijn  op  de  staaf  twee  merken  aangebracht,  wier  af- 
stand Tóór  en  na  de  uitrekking  met  den  kathetometer  gemeten  wordt. 

890.    Uit  de  proeven  blgkt,  dat  de  verlenging  l 

a)  evenredig  is  met  het  uitrekkende  gewicht  F; 

b)  evenredig  is  met  de  aanvankelijke  lengte  L  der  staaf; 

Door  de  uitrekkende  kracht  wordt  de  afstand  der  onderste  horizontale 
laag  Tan  moleculen  tot  de  daarboven  gelegen  laag  een  klein  bedrag  groo- 
ter;  deze  werking  plant  zich  over  de  op  elkaar  volgende  lagen  onver- 
zwakt voort. 

c)  omgekeerd  evenredig  is  met  de  doorsnede  d  der  staaf; 

Bg  tweemaal  zoo  groote  doorsnede  moeten  tweemaal  zoo  veel  moleculen 
in  elke  laag  van  die  der  bovengelegen  laag  verwgderd  worden.  Voor  eene 
even  groote  uitrekking  is  bg  eene  tweemaal  zoo  groote  doorsnede  een 
tweemaal  zoo  groote  kracht  noodig;  hetzelfde  gewicht  bewerkt  dus  eene 
tweemaal  zoo  kleine  uitrekking. 

d)  evenredig  is  met  een  constanten  factor  é,  die  afhankelijk  is 
van  de  stof,  waaruit  de  staaf  bestaat. 

Door  gelgke  gewichten  worden  ongelgksoortige  staven  van  gelgke  lengte 
en  gelgke  doorsnede  niet  even  sterk  uitgerekt. 

Voor  de  uitrekking  eener  staaf  vindt  men  dus 

l  =  e^-.  77 

d 

291.  De  factor  e  heet  eladiciteits-coëfficient.  Z|jne  beteekenis  blijkt, 
indien  men  L^  P  en  d  gel\jk  1  stelt ;  dan  wordt  l  =  e.  De  elasti- 
citeits-coëfficient  eener  stof  is  dus  de  lengtevermeerdering,  die  eene 
uit  die  stof  bestaande  staaf  van  de  eenheid  van  lengte  en  de  een- 
heid van  doorsnede  ondergaat,  als  z\j  uitgerekt  wordt  door  de  eenheid 
van  kracht.  De  waarde  van  e  wordt  proefondervindelijk  uit  /,  L,  P 
en  d  bepaald. 


het  gebruik  der  eenheden  van  het  C-6-S-stelsel  wordt  wegens  het 
geringe  bedrag  der  eenheid  van  kracht  (dyne)  de  waarde  van  e  zeer  klein. 
Zoo  is  b.v.  uit  de  proeven  van  Wertheim  af  te  leiden,  dat  in  G-G-S-eenheden 
voor  staaldraad  e  s  0,000  000  000  000  5916  =  5916  X  10-'*  is;  zooveel  cen- 
timeter zou  dus  een  staaldraad  van  1  cM  lengte  en  1  cM*  doorsnede  door 
eene  kracht  van  1  dyne  uitgerekt  worden.  In  de  Technologie  neemt  men 
daarom  als  eenheid  van  lengte  den  meter,  als  eenheid  van  kracht  het 
kilogram  en  als  eenheid  van  doorsnede  den  vierkanten  millimeter.  Daardoor 
wordt  de  genoemde  waarde  981000X100  maal  zoo  groot,  dus  =  0,000  058. 
Een  staaldraad  van  1  M  lengte  en  1  mM*  doorsnede  wordt  door  eene  uit- 
rekkende kracht  van  1  EG  dus  0,000  058  M  (of  0,058  mM)  langer. 
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898.  Eene  voor  de  natuurkunde  belangrgke  grootheid  is  nog  de 
grootte  der  kracht,  die  eene  staaf  van  de  eenheid  van  doorsnede  tot 
de  dubbele  lengte  zou  uitrekken,  indien  dit  mogelijk  ware  zonder 
de  grens  van  veerkracht  te  overschrijden.  Men  vindt  de  grootte 
dezer  kracht,  door  (formule  77)  l  =  L  en  d=l  te  stellen.  Duidt 

men  in  dit  geval  de  waarde  van  P  aan  door  E,  dan  is  E  =  -.  Men 
noemt  E  den  dasticiteitsmodultis  (modulus  =  maat). 

De  elaiticiteitsmodalus  yan  staAldraad  zou  in  C-G-S- eenheden 

1 :  (5916  X  10-  ")  =  169  X  10-  *• 
djB68   zgn;  voor  de   in   de   Technologie  gebruikelgke  eenheden  wordt  hy 
1 :  0,000  058  =  17  241  KG. 

898.  Met  de  uitrekking  gaat  eene  vermindering  van  doorsnede 
gepaard,  toch  niet  zoo,  dat  het  volumen  der  staaf  vóór  en  na  de 
uitrekking  hetzelfde  is.  Het  volumen  wordt  door  uitrekking  grooter. 

Alfl  de  staaf,  die  uitgerekt  wordt,  waterdicht  door  den  bodem  Tan  eene 
nanwe  glasen  buis  gaat,  dan  ziet  men  gedurende  de  uitrekking  de  vloeistof, 
waarmede  men  de  oyerblgvende  ruimte  in  de  buis  gevuld  heeft,  ten  opzichte 
vma  de  bnis  dalen. 

894.  De  evenredigheid  der  verlenging  met  de  uitrekkende  krachten 
heeft  ook  plaats  bg  spiraalvormig  gewonden  draden;  dit  vindt 
toepassing  in  djnamometers  en  veerbalansen  (§198).  . 

Binnen  de  grenzen  der  veerkracht  kan  men  gewichten  vergelyken  door 
de  uitrekkingen,  die  zg  eene  spiraalveer  doen  ondergaan. 

895.  By  de  samendrukking  van  een  vast  lichaam  in  ééne  richting 
heeft  men  gevonden,  dat  de  vermindering  in  lengte  door  eene  samen- 
drukkende  kracht  gelqk  mag  gesteld  worden  aan  de  vermeerdering 
van  lengte  door  eene  even  groote  uitrekkende  kracht.  Met  de  samen- 
drukking gaat  eene  vermeerdering  der  doorsnede  gepaard. 

De  vermindering  van  volumen  v  van  een  lichaam,  dat  van  alle  zy den 
even  sterk  gedrukt  wordt,  blgkt  evenredig  te  z\jn  met  den  druk  P 
per  eenheid  van  oppervlak,  met  het  aanvankelvjk  volumen  T',  en 
met  eenen  factor  ƒ,  die  afhankelijk  is  van  de  stof,  waaruit  het  lichaam 
bestaat.  Men  heeft  dus: 

V  =  fVP.  78 

De  laetor  /,  de  eoëfftcient  van  samendrukking ^  is  gebleken  zoo  klein  te 
zgn,  dat  men  slechts  als  de  uiterste  nauwkeurigheid  veroischt  wordt,  met 
de  vennindering  van  het  volumen  door  drukking  rekening  behoeft  te  houden- 
Zoo  ia  voor  glas  by  eene  drukking  van  1  KG  per  cM'  ƒ  =  0,000  001  8;  de 
iahomd  eener  glasmassa  is  dus  0,000  001  8  kleiner  dan  zonder  dien  druk. 

Streog  genomen  zou  de  dikte  van  den  wand  van  een  open  glazen  vat 
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flg.  63. 


door   den   druk   der   lucht   (zie   later  §  347)   iets  minder  (en  daardoor  de 
inhoud  van  het  vat  iets  groot  er)  zyn  dan  in  het  luchtledige. 

296.  Ook  de  buiging  eeuer  staaf  wordt  met  den  kathetometer 
gemeten.  Men  ondersteunt  de  horizontaal  geplaatste  staaf  in  beide 
uiteinden  en  laat  in  haar  midden  een  gewicht  werken,  of  men  klemt 
het  ééne  uiteinde  der  staaf  vast  en  bezwaart  het  andere  uiteinde. 

In  het  eerste  geval  komen  in  de  bovenste  laag  der  staaf  de  mole- 
culen dichter  b\j  elkaar,  in  de  onderste  laag  verwijderen  z\j  zich  van 
.^^ .j^     elkaar ;  in  het  tweede  geval  heeft  het  omge- 
keerde plaats.  In  beide  gevallen  zal  er  in 
p\    \  de  staaf  eene  laag  zijn,  waarin  de  afstand  der 

flg.  62.  moleculen  door  de  buiging  niet  veranderd  is. 

A      De  staaf  zal  zoolang  doorbuigen,  totdat  de 
j     daardoor  opgewekte  veerkracht  evenwicht  maakt 
^B  met  het  gewicht,  dat  de  buiging  veroorzaakt. 
Proeven  hebben  aangetoond,  dat  de  grootte 
der  buiging  AB  binnen  de  grenzen  der  veer- 
kracht evenredig  is  met  het  buigende  gewicht  P. 

297.  Wringing  (torsie)  ontstaat,  als  men  eene  cilindervormige 
staaf  of  een  draad  met  één  uiteinde  vastklemt  en  daarna  het  andere 
eindvlak,  om  de  cilinderas  als  draaiingsas,  tracht  te  draaien.  De  be- 
schrijvende lijn  van  den  cilinder  wordt  daardoor  eene  schroefl\jn.  De 
hoek,  dien  een  straal  van  het  cirkelvormige  grondvlak  der  staaf 
gedraaid  heeft,  heet  wringingshoek ;  de  door  de  draaiing  opge- 
wekte veerkracht,  die  den  vroegeren  stand 
weer  tracht  te  herstellen,  heet  wringkracht. 
De  wringingshoek  neemt  toe,  totdat  de  opge- 
wekte wringkracht  evenwicht  maakt  met  de 
draaiende  kracht. 

Proef:  Schuift  men  over  het  ondereinde  van 
de  staaf  of  den  draad  een  klosje  (fig.  64),  dan 
kan  men  dit  om  zyne  as  draaien,  door  in  twee 
tegenover  elkaar  gelegen  punten  van  den  omtrek 
koorden  te  bevestigen,  die  in  de  richting  van 
raaklgnen  aan  het  klosje  over  twee  katrollen 
Q  loopen  en  aan  de  uiteinden  twee  massa's  van 
geiyke  gewichten  dragen.  Hen  herhaalt  deze  proef 
met  verschillende  gewichten  en  by  verschillende 
lengten  van  de  staaf  of  den  draad  en  bepaalt  telkens  de  wringingshoek*en. 

Men  heeft  op  die  wgze  gevonden: 

a)  de  wringkrachten  zyn  evenredig  met  de  wringingshoekeu ; 
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b)  de  wringkrachten  z\jn  omgekeerd  evenredig  met  de  lengten 
der  draden ; 

c)  bjj  gel\jke  wringingshoeken  z\jn  de  wringkrachten  evenredig 
met  de  vierde  macht  van  de  dikten  van  verschillende  draden. 

Als  men  gedurende  de  wringing  den  draad  door  de  gewichten 
van  aangehangen  massa's  uitrekt,  dan  blgkt: 

d)  de  wringkrachten  z\jn  onafhankelijk  van  de  spanningen  in 
den  draad. 

Men  kan  zeer  kleine  krachten  met  elkaar  vergelyken  door  de  torsies, 
ilie  zy  aan  eenen  zeer  dunnen  draad  geven.  Wring-  of  torsiebalans  van 
Coalomb. 

298.  B\j  al  de  genoemde  veranderingen,  uitrekking  (samendruk- 
king,  buiging,  wringing)  z\jn  volgens  het  voorgaande  de  krachten,  die 
op  de  lichamen  moeten  werken,  om  deze  in  een  bepaalden,  van  den 
evenwichtsstand  afwijkenden  stand  te  houden^  evenredig  met  die 
afwijking.  Dus  zullen  ook  de  daardoor  opgewekte  veerkrachten,  die 
de  lichamen  weer  in  den  evenwichtsstand  trachten  terug  te  brengen, 
evenredig  z^jn  met  de  afstanden  tot  den  evenwichtsstand.  Daaruit 
volgt,  dat  de  beweging,  die  een  lichaam  verkrijgen  zal,  als  men  het 
uitgerekt,  samengedrukt,  gebogen  of  gewrongen  heeft,  en  daarna 
aan  zich  zelve  overlaat,  eene  slingerbeweging  (§  218)  moet  zijn. 

In  zakuurwerken  wordt  de  rol  van  den  slinger  vervuld  door  het  heen  en 
weerdraaien  van  een  klein  vliegwiel tj e,  welks  as  verbonden  is  met  een  uit- 
einde eener  dunne  spiraalveer,  die  zich  beurtelings  opwindt  en  weer  ontspant. 

299.  Tusschen  twee  vaste  lichamen  heeft  adhaesie  (§  19)  plaats, 
indien  de  moleculen  aan  de  oppervlakken  der  beide  lichamen  zoo  dicht 
bg  elkaar  gebracht  worden,  als  voor  het  optreden  der  moleculaire 
werkingen  vereischt  wordt. 

Twee  op  elkaar  liggende  plaatjes  van  goud  en  zilver  kunnen  zoo  vast 
tegen  elkaar  geplet  worden,  dat  zg  één  lichaam  vormen.  —  Schrgven  met 
poUood. 

De  adhaesie  werkt  evenals  de  cohaesie  slechts  op  uiterst  kleine  afstanden. 
Door  drak  kan  men  de  stukken  van  een  gebroken  lichaam  niet  weer  aan 
elkaar  hechten;  de  afstand  blgfl  te  groot,  om  adhaesie  te  doen  ontstaan. 

Dmkt  men  twee  goed  afgeslepen  platen  tegen  elkaar,  dan  is  eene  meer 
of  minder  groote  kracht  noodig,  om  ze  weer  van  elkaar  te  trekken.  Dit 
ts,  alft  de  proef  in  de  lucht  geschiedt,  niet  uitsluitend  een  verschijnsel  van 
adhaesie,  maar  berust  voor  een  gedeelte  op  den  druk  der  lucht  tegen  de 
baitenvlakken  der  platen  (§  348). 

De  adhaesie  van  Igm  aan  hout  of  glas  berust  daarop,  dat  in  den  vloei- 
baren toestand,  waarin  de  lijm  gebruikt  wordt,  hare  moleculen  dicht  genoeg 
tot  die  van  het  andere  lichaam  kunnen  naderen. 


HOOFDSTUK    III. 


EreDwichtsversehijnselen  bij  rloeistAifen. 

800.  Voor  zoorerre  men  eeoe  begrensde  hoeveelheid  vloeistof  kan 
beschouwen  als  een  lichaam,  waarbü  men  geen  acht  behoeft  te  slaan 
op  de  büzondere  werkingen  der  moleculaire  krachten  b^  vloeistoffen, 
zullen  de,  voor  lichamen  in  't  algemeen  afgeleide,  wetten  over  de 
werking  van  krachten  ook  voor  vloeistoffen  gelden  (verg.  §  284). 

SOI.  Terwül  de  vloeistoffen  met  de  vaste  lichamen  den  grooten 
weerstand  tegen  verandering  van  volumen  gemeen  hebben,  dus  weinig 
samendrukbaar  zyn,  ouderRctaeiden  z\i  zich  daarvan  door  den  geringen 
weerstand  tegen  verandering  van  vorm.  Eene  vloeistof  neemt  den 
vorm  van  bet  vat  aan.  waarin  zü  gegoten  wordt.  De  cohaesie  is 
aanzienlük  geringer  dan  hg  vaste  lichamen ;  eene  vloeistofmolecule 
kan  zich  tengevolge  van  de  snelheid,  welke  z^  bezit  (§  11),  ge- 
makkel^k  verplaatsen. 

De  vloeistofmoleculen  gijn  beweeglyk. 
802.  De  samendrukbaarheid  der  vloeistoffen  wordt 
aangetoond  met  behulp  van  den  piësomder  {piezo  = 
ik  druk)  van  Oersted.  Ëen  glazen  vat  A  met  eene 
verdeelde  nauwe  buis  £,  waarvan  het  volnmen  bekend 
is,  wordt  met  de  te  onderzoeken  vloeistof  gevuld  en  met 
D  de  opening  der  bais  naar  beneden  in  een  bakje  met  kwik 
C  geplaatst.  Het  geheel  wordt  nu  in  een  met  water 
gevuld,  stevig  cilinderglas  B  gebracht,  dat  gesloten 
wordt  door  een  koperen  deksel,  waarin  zich  eene  buis 
E  met  een  zuiger  bevindt.  Oefent  men  door  middel  van 
den  zuiger  eene  drukking  uit  op  het  water  in  den  ei- 

linder,  dan  plant  deze  druk  zich  door  het  water  en  het 

"«••»■  kwik  op  de  vloeistof  in  B  ea  A  voort  (§304):  de 
samendrukking  der  vloeistof  of  de  verroindemg  van  baar  volnmeu 
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is  gelgk  aan  het  volamen  kwik,  dat  in  de  buis  B  opgestegen  is. 
De  grootte  van  den  druk  meet  men  op  eene  later  te  bespreken 
wgze  door  eene  yan  boven  gesloten  en  met  lucht  gevulde  buis 
F  (manometer),  wier  opening  zich  eveneens  onder  het  kwikop- 
pervlak bevindt. 

De  Tolumina  Tan  het  vat  A  en  van  de  buis  B  heeft  men  vooraf  afzon- 
derlek gemeten  door  het  gewicht  van  het  kwik  te  bepalen,  dat  A  ea  B 
rolt  (verg.  §  109,  slot). 

Daar  de  vrand  (van  A  en  B)  van  buiten  en  van  binnen  eveneens  gedrukt 
wordt,  is  de  inhoud  van  A  ea  B  iets  grooter  geworden;  wg  zullen  hier 
niet  nagaan,  hoe  men  deze  omstandigheid  in  rekening  brengt  bg  de  be- 
paling van  het  volumen  der  samengeperste  vloeistof. 

803.  Met  den  piêzometer  heeft  men  gevonden,  dat  de  vermindering 
van  volomen  v  eener  vloeistof  evenredig  kan  gesteld  worden  met  het 
aanvankelgk  volumen  F,  met  den  druk  P  (op  de  eenheid  van  op- 
pervlak der  vloeistof)  en  met  een  factor  /*,  den  coëfficiënt  van 
somendrukking^  die  afhankel\jk  is  van  de  soort  der  vloeistof.  Men 

heeft  dus 

V  =  fPV.  7» 

Voor  P=l  en  F=  1  wordt  f=v.  De  coëflScient  van  samen-^ 

dmkkiDg  stelt  dus  voor  de  vermindering  van  volumen,  dié  de  eenheid 

ran  volumen  ondergaat,  als  de  vloeistof  per  cM*  van  het  oppervlak  eene 

dnüddDg  ondervindt  gel\jk  aan  de  eenheid  van  kracht  (verg.  §  295). 

De  coSfficient  van  samendrukking  is  voor  G-G-S-eenheden  zeer  klein ;  voor 

water  (van  O'  C)  50  X  10"",  voor  kwik  (van  0*  C)  8  X  10""".  Water,  dat 
eene  drukking  van  1000000  dynes  per  cM'  van  zgn  oppervlak  ondervindt,. 
wordt  dos  0,00005  van  zjjn  eigenlek  volumen  samengedrukt.  —  Toeneming 
der  dichtheid  van  het  water  met  de  diepte  onder  den  waterspiegel. 

De   ooëfficient   van   samendrukking   verandert   met  de  temperatuur;  ook 
wordt  hg  bg  toenemenden  druk  kleiner. 

Zoodra  de  op  eene  vloeistof  uitgeoefende  druk  ophoudt  te  werken 
herneemt  de  vloeistof  weer  haar  vorig  volumen,  onverschillig  hoe 
groot  de  druk  was.  Vloeistoffen  z\jn  volkomen  veerkrachtig  (§  18). 

L    Yoortplantiiig  van  eenen  druk  door  vloeistoifeii. 

Wet  van  Paseal. 

304.  Als  op  de  oppervlakte  eener  vloeistof,  die  zich  in  een  vat 
bevindt,  eene  drukking  (b.v.  door  een  zuiger)  uitgeoefend  wordt,  dan 
zullen  de  moleculen,  die  wegens  hare  beweeglijkheid  in  alle  richtin- 
gen kunnen  uitwijken,  alleen  dan  in  evenwicht  verkeeren,  als  de 
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moleculaire  tusscheDruimten  overal  even  veel  verminderd  en  ten 
gevolge  daarvan  de  spanningen  in  alle  richtingen  gel\jk  zgn. 

Hierbg  laten  wg  buiten  beschouwing  andere  krachten,  welke  nog  op  de 
moleculen  kunnen  werken,  b.  v.  de  zwaartekracht. 

De  druk,  dien  een  vloeistofdeeltje  in  den  toentand  van  rust  ondergaat, 
onverschillig  of  hy  door  eene  mechanische  werking  of  door  het  gewicht 
der  hoogere  vloeistofdeelljes  veroorzaakt  wordt,  heet  hydrotUUische  druk 
(hydor  £=  water,  statikos  =  in  evenvricht  verkeerend). 

Een  drukj  die  op  eene  vloeistof  uitgeoefend  wordt,  moet  dus 
(Pascal,  1623—1662): 

a)  zich  naar  alle  richtingen  voortplanten ; 

Bg  een  vast  lichaam  kan  een  zekere  druk  in  eene  bepaalde  richting 
aanwezig  zgn,  terwgl  het  lichaam  in  andere  richtingen  aan  andere  druk- 
kingen blootstaat;  by  eene  vloeistof  in  den  toestand  van  evenwicht  moet 
de  druk  in  alle  richtingen  even  groot  zyn. 

b)  overal  loodrecht  werken  op  eiken  wand^  die  de  vloeistof 
begrenst ; 

Werkte  ergens  een  druk  in  schuine  richting  op  eenen  wand,  dan  kon 
men  dien  ontbinden  in  ééne  componente  loodrecht  op  den  wand,  die  door 
de  veerkracht  van  den  wand  opgeheven  wordt,  en  eene  tweede  componente 
evenwydig  met  den  wand,  die  de  beweeglyke  vloeistofmoleculen  onmiddellyk 
in  beweging 'ZOU  brengen. 

c)  evenredig  ^n  met  de  grootte  van  den  gedrukten  wand. 

Proef:  Als  een  geheel  met  vloeistof  gevuld  vat  verschillende  zuigers 
heeft,  dan  is  er  alleen  evenwicht,  als  die  zuigers  van  buiten  naar  binnen 
gedrukt  worden  door  krachten,  die  evenredig  zyn  met  de  doorsneden  der 
zuigers.  —  Als  op  de  opening  eener  waterspuit  een  hol  bolletje  geschroefd 
wordt,  waarvan  de  wand  in  verschillende  richtingen  doorboord  is,  dan  kan 
men  het  water  tegelyk  naar  al  deze  richtingen  spuiten. 

305.  De  hydrostatische  of  hydraulische  pers  (hydor  =:  water, 
aulos  =  buis)  berust  op  de  wet  van  Pascal.  Twee  ongelijk  wQde 
vaten  met  zuigers  van  de  oppervlakten  O  en  o  (fig.  66)  staan  door  eene 
buis  in  verbinding.  De  vaten  zijn  tot  aan  de  zuigers  met  water 
gevuld.  Wordt  de  kleine  zuiger  z  met  eene  kracht  van  p  KG 
(of  dynes)  gedrukt,  dan  zal  het  water  met  eene  kracht  van  P  = 

O 

—  X  i>  KG  (of  dynes)  tegen  den  grooten  zuiger  Z  drukken.  Het 

kleine  vat  is  doorgaans  als  perspomp  (§  394)  ingericht.  Door  de  kracht 
niet  direct  op  den  zuiger,  maar  aan  het  uiteinde  A  van  een  hefbooM  AC 
te  laten  werken,  kan  men  de  verhouding  van  den  druk,  die  tegen 
den  grooten  zuiger  uitgeoefend  wordt,  tot  de  werkende  kracht  nog 
aanmerkelijk  vergrooten  (§  131). 
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lig.  66. 


A_  Ib  CA  =  bXCB  en  0=  100  X  o,  dan  kan  eene 
in  A  aan gry pende  kracht  van  1  EG  den  grooten 
zuiger  omhoog  drukken  met  eene  kracht  van 
500  KG. 

Het  voordeel,  dat  deze  pers  tegenover  andere 
(schroefpersen)  heeft,  ligt  in  de  afwezigheid  van 
wrgving.  —  Oplichten  van  zware  lasten ;  samen- 
persen van  hooi,  turf,  katoen  enz. ;  uitpersen  van 
sappen  uit  beetwortels ;  beproeving  van  stoom- 
ketels en  leidingbuizen. 
Dat  met  de  hydrostatische  pers  evenmin  arbeid  kan  gewonnen  worden 
als  met  andere  machines,  blgkt  daaruit,  dat  by  overbrenging  van  eene 
zekere  hoeveelheid  water  uit  het  kleine  naar  het  groote  vat,  de  verplaatsin- 
gen der  zuigers  omgekeerd  evenredig  met  hunne  oppervlakten,  dus  met  de 
daarop  werkende  krachten  zyn. 

306.  De  resultante  van  alle  drukkingen,  die  eene  samengeperste 
vloeistof  tegen  de  wanden  van  een  overal  gesloten  vat  uitoefent, 
is  nul. 

Er  heeft  geene  beweging  van  het  vat  plaats  tengevolge  van  den  druk 
der  vloeistof. 

B\j  een  vat,  dat  den  vorm  van  een  bolsegment  heeft,  blijkt,  dat  de 
resultante  van  alle  (niet  onderling  evenwijdige)  drukkingen  tegen  den 
gebogen  wand  gelijk  is  aan  de  resultante  (som)  der  (evenwijdige) 
drakkingen  tegen  het  platte  wand-vlak. 

■ 

Men  kan  wiskundig  aantoonen:  als  men  een  stuk  van  den  gebogen 
wand  van  een  vat  door  een  plat  vlak  denkt  afgesneden,  dan  hebben  de 
(niet  evenwydige)  drnkkingen  tegen  het  gebogen  deel  van  den  wand  com- 
ponenten in  de  richting  loodrecht  op  het  platte  vlak,  waarvan  de  som 
geiyk  is  aan  die  der  drukkingen  op  het  platte  vlak. 

n.    Druk  door  het  gewicht  eener  vloeistof  veroorzaakt. 

307.  De  vrye  oppervlakte  eener  vloeistof  staat  in  den  toestand 
van  evenwicht  overal  loodrecht  op  de  richtingen  der  op  de  moleculen 
van  het  oppervlak  werkende  krachten  (of  resultanten). 

Eene  kracht  die  niet  loodrecht  op  de  oppervlakte  eener  vloeistof  gericht 

was,  zou  men  kunnen  ontbinden  in  ééne  componente 

loodrecht    op,   en   eene   andere   evenwgdig   met   de 

oppervlakte.    De  eerste  zou  door  den  weerstand  der 

vloeistof  opgeheven  worden,  de  tweede  zou  beweging 

%\Pm  voortbrengen,   zoodat  er   geen   evenwicht  kon  z^n. 

3^         Brengt   men   water   in  een  glas  door  snel  roeren 

met  een  staaQe  in  draaiende  beweging,  dan  vertoont 

de  vloeistof  eene  eigenaardig  gevormde  oppervlakte 

É  00.    De    op    eene   oppervlaksmolecule   M  werkende 

flg.  67.  zwaartekracht  p  kan  men  ontbinden  in  eene  hori- 
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zontaJe,  naar  de  omwenteliogsas  AB  gerichte  componente/?,,  voorstellende 
de  centripetale  kracht,  vereischt  om  de  molecule  een  cirkel  te  doen  be- 
Bchrgven,  en  eene  schuin  naar  beneden  en  naar  buiten  gerichte  componente 
p^,  die  door  de  veerkracht  der  vloeistof  in  evenwicht  gehouden  wordt,  en 
waarop  de  oppervlakte  loodrecht  staat. 

De  oppervlakte  eener  vloeistof,  die  alleen  onder  de  werking  der 
zwaartekracht  staat,  is  horizontaal. 

Proefondervindelgk  kan  dit  aangetoond  worden  uit  het  verschgnsel,  dat 
de  spiegel  eener  stilstaande  vloeistof  van  den  draad  van  een  vry  daarboven 
hangend  schietlood  een  beeld  vormt,  dat  in  het  verlengde  van  den  draad  ligt. 

Het  stroomen  van  water  in  rivieren  is  eene  beweging  langs  een  hellend 
vlak.  —  Dat  in  de  nabgheid  der  wanden  de  oppervlakte  eener  vloeistof 
gebogen  is,  bewyst,  dat  daar  krachten  werkzaam  zgn,  wier  resultante  in 
elk  punt  van  de  gebogen  oppervlakte  niet  verticaal  gericht  is  (§  499).  — 
Zeer  hooge  en  steile  kusten  hebben  invloed  op  de  richting  der  zwaartekracht 
en  daarmede  op  den  stand  van  den  zeespiegel  (§  191).  Men  heeft  gevonden, 
dat  de  zeespiegel  door  den  invloed  van  steile  kusten  soms  aanzienlgk 
hooger  is,  dan  zgn  stand  bg  eene  vlakke  kust  zou  z|jn. 

308.  Daar  elke  vloeistofmolecule  door  haar  gewicht  eenendrak 
verticaal  naar  beneden  uitoefent  op  de  daaronder  gelegen  moleculen, 
zoo  moet  de  druk,  waaronder  deze  verkeeren,  grooter  worden,  naar* 
mate  zQ  dieper  onder  den  vloeistofspiegel  gelegen  zgn.  Nu  z\jn  de 
vloeistoffen  eenigszins  samendrukbaar;  dus  zal  eene  lager  gelegen 
vloeistof- massa  meer  samengedrukt  zjgn  dan  de  hoogere. 

809.  Daar  de  grootte  van  den  druk,  dien  een  vloeistofdeeltje  door 
het  gewicht  der  daarboven  gelegen  deeltjes  ondergaat,  alleen  van  de 
diepte  onder  den  (horizontalen)  vloeistofspiegel  afhankelqk  is,  zal 
dus  de  druk  in  alle  punten  van  een  horisontaal^  binnen  de  vloeistof 
gelegen  vlak  gelqk  zgn. 

810.  Ook  in  communiceerende  vaten  (vaten  die  in  of  naast  elkaar 
staan,  en  in  het  eerste  geval  door  eene  opening  in  den  bodem  van 
het  binnenste  vat,  in  het  tweede  geval  door  eene  buis  in  de  nabijheid 
der  beide  bodems  met  elkaar  in  verbinding  staan)  zullen 

a)  de  spiegels  eener  vloeistof  in  hetzelfde  horizontale  vlak  gele* 
gen  zyn; 

h)  vloeistofdeeltjes,  die  zich  in  beide  vaten  in  hetzelfde  horizontale 
vlak  bevinden,  denzelfden  druk  ondergaan.  De  beide  vaten  behoeven 

niet  even  w\jd  te  zgn ;  ook  is  het  niet  noodig,  dat 
de  wanden  der  vaten  verticaal  zgn  (§818). 


Werd  een  gedeelte  van  eene  vloeistof,  die  zich  in  een 
vat  bevindt,  plotseling  vast,   zoodat  de   overblyvende 
vloeistof  kan  beschouwd  worden   als  zich  te  bevinden 
flg.  68.  in  twee  communiceerende  vaten,  dan  zou  daardoor  aan 
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den  vroegen  evenwichtstoestand  der  overgebleven  vloeistof  niets  verande- 
ren. De  vloeistofdeeltjes  zouden  nu  tegen  de  vast  geworden  deeltjes  drukken 
loomls  sg  vroeger  tegen  de  omgevende  vloeistofdeelijes  gedrukt  hebben.  De 
vloeistoftpiegels  AB  en  CD  blgven  in  hetzelfde  horizontale  vlak  en  de 
drukkingen,  die  de  in  een  horizontaal  vlak  gelegen  deeltjes  E  en  F  onder- 
gaan, bl^en  gelgk. 
Peilbuizen;  flescbjes-waterpas. 

311.  Elk  vloeistofdeeltje  drukt  door  z\jn  eigen  gewicht  en  dat  der 
bovengelegen  deeltjes  op  de  daaronder  gelegen  vloeistofmassa  en  wekt 
daarin  als  reactie  eene  even  groote  veerkracht  op,  die  verticaal  naar 
boven  op  dit  deeltje  terugwerkt,  en  het  zoodoende  z\jne  plaats 
doet  behouden. 

Een  vat  heeft  een  lossen  bodem,  die  door  middel  van  een  koord,  dat  door  het 
fat  heen  gebracht  is,  op  z^ne  plaats  kan  gehouden  worden.  Nadat  men  het  vat 
tot  zekere  diepte  in  water  gedompeld  heeft,  kan  men  het  koord  loslaten, 
londer  dat  de  bodem  valt.  Door  den  druk  van  het  water,  dat  boven  de 
horizontale  laag  van  den  bodem  staat,  wordt  het  lager  gelegen  water  samen- 
gedrukt,  ook  het  water,  dat  zich  onder  het  ledige  vat  in  aanraking  met 
den  bodem  bevindt  Door  de  opgewekte  veerkracht  drukt  het  dus  tegen 
den  bodem  even  als  het  tegen  een  waterlaagje  op  die  plaats  terug  zou 
drukken.  Kan  het  gewicht  van  den  bodem  verwaarloosd  worden,  dan  moet 
men  het  vat  tot  op  de  hoogte  van  het  water  buiten  het  vat  met  water 
vollen,  eer  de  bodem  naar  beneden  valt. 

Het  gêuficht  eener  vloeistofkolom,  die  men  zich  van  de  omgevende  vloei- 
stof afgeaonderd  denkt,  wordt  dus  door  dezen  naar  boven  werkenden  druk 
(reactie  der  daaronder  gelegen  vloeistof)  opgeheven,  even  als  het  gewicht 
van  een  vast  lichaam,  dat  op  een  steun  vlak  rust. 


812.  In  een  vat  met  horizontalen  bodem  en  verticale  wanden  wordt 
door  de  werking  der  zwaartekracht  op  eene  vloeistof  in  dit  vat,  een 
druk  op  den  bodem  uitgeoefend,  gelyk  aan  het  gewicht  der  vloeistof- 
kolom, die  den  bodem  (O  cM*)  tot  grondvlak  en  den  afstand  {h  cM) 
van  den  bodem  tot  den  vloeistofspiegel  tot  hoogte  heeft.  Is  het  soor- 
telgk  gewicht  der  vloeistof  S,  dan  is  de  druk  op  den  bodem 

P=0XhX8gT.  =  0XhX  SXgijnes.  80 

Hier  sg  er  nogmaals  op  gewezen,  dat  de  getalwaarde  in  grammen  van 
den  druk,  dien  eene  vloeistof  op  den  bodem  van  het  vat  uitoefent,  overal 
op  aarde  gelgk,  in  dynes  daarentegen  niet  gelgk  is.  ') 

818.    Zgn  de  wanden  van  het  vat  niet  verticaal^  zoo  denke  men 


')  Bg  de  bepaling  der  drukkingen  van  vloeistoffen  (en  gassen)  zullen  wg 
ons  dikwjjls  bedienen  van  de  in  het  dagelgksch  leven  gebruikelgke  eenheden 
van  gewicht  (gram,  kilogram)  en  van  oppervlak  (vierkante  decimeter), 
omdat  dit  de  voorstelling  gemakkelgker  maakt.  De  herleiding  tot  C-G-S- 
eenheden  biedt  geene  moeilgkheden. 

9 
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zich,  om  den  druk  op  den  bodem  te  vinden,  de  vloeistofinassa  in 
oneindig  vele  en  oneindig  dunne  horizontale  laagjes  verdeeld.  Ëlk 
laagje  kan  men  dan  als  cilindervormig  of  prismatisch  (met  verti* 
cale  wandra)  beschouwen  met  de  doorsnede,  die  het  vat  daar  ter 
plaatse  heeft.  Het  gewicht  van  het  laagje  drukt  op  de  daaronder 
gelegen  vloeistof,  en  deze  druk  plant  zich  voort  tot  op  den  bodem. 
Is  het  oppervlak  van  den  bodem  nu  n  maal  zoo  groot  of  zoo  klein 
als  de  doorsnede  van  het  laagje,  dan  is  de  door  dit  laagje  veroor- 
zaakte druk  op  den  bodem  ook  n  maal  zoo  groot  of  zoo  klein  als 
het  gewicht  van  het  laagje  (§  304).  Dat  wil  zeggen :  elk  laagje  drukt 
den  bodem,  alsof  het  (in  een  vat  met  verticale  wanden)  eene  door- 
snede had  gelgk  aan  het  oppervlak  van  den  bodem.  De  totale  druk 
der  vloeistof  op  den  bodem  is  dus  in  een  vat  van  willekeurigen  vorm 
even  groot,  alsof  het  vat  denzelfden  bodem,  maar  verticale  wanden 
had  ;  dus  is  weer 

F=OXhXSgr.=  OXhXSX  gijnes.  81 

De  druk  op  den  bodem  is  dus  onafhankdyk  van  den  vorm  van 
het  vat;  h^  wordt  alleen  bepaald  door  de  grootte  van  den  bodem 
en  de  hoogte  van  den  vloeistofspiegel. 

By  mten,  die  naar  boven  wgder  worden,  Ia 
"^  de  drak  op  den  bodem  dus  kleiner,  bg  vaten, 
die  naar  boven  nauwer  worden,  grooter  dan  het 
gewicht  der  voorhanden  vloeistof.  Hydrostatisch 
paradox  (paradozos  =  tegen  verwachting).  Toch 
kan  men  (zie  §  320)  het  gewicht  eener  vloeistof 
in  een  vat  van  willekeurigen  vorm  door  de  balans 
bepalen. 
Proefondervindelgk  bewgs  door  den  toestel  van 
Pascal:  vaten  van  verschillenden  vorm  hebben  losse  bodems  van  g^gke 
oppervlakte,  die  door  gelyke  krachten  (gewichten)  tegen  den  onderkaiit  der 
zgwanden  aangedrukt  worden.  Bg  ingieten  van  water  in  die  vaten  laten 
de  bodems  los,  als  het  water  in  alle  vaten  eene  bepaalde  en  wel  gelgke 
hoogte  bereikt  heeft. 

314.  Giet  men  in  een  vat  twee  (of  meer)  vloeistoffen^  die  zich  niet 
vermengen,  van  ongel^ke  soortelgke  gewichten  (kwik  en  water,  water  en 
olie),  dan  zal,  nadat  de  evenwichtstoestand  ingetreden  is,  het  grens- 
vlak CD,  tusschen  de  zwaardere  vloeistof  Fi,  die 
^^-^g^j  zich  beneden,  en  de  lichtere  Vu  die  zich  boven  in 
het  vat  bevindt,  horizontaal  z\jn  (fig.  70). 

Was  dit  niet  het  geval,  dan  zouden  de  drukkingen  in 
verschillende  punten  A  en  B  van  een  horizontaal,  binnen 
de  zwaardere  vloeistof  gelegen  vlak  ongelgk  zyn. 


flg.  69. 


t^^^ 


flg.  70. 
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8 IS.  Als  men  in  één  van  twee  communiceerende  vaten  op  de 
zich  daarin  reeds  bevindende  vloeistof  eene  lichtere  vloeistof  giet, 
die  zich  met  de  eerste  niet  vermengt,  dan  moet,  nadat  evenwicht  in- 
getreden is,  in  elke  horizontale  laag  ter  hoogte  van  of  beneden 
bet  grensvlak  der  vloeistoffen,   in  beide  vaten  de  druk  geligk  z\jn. 

Voor  de  laag,  die  het  grensvlak  bevat,  is  dit  het  geval,  als  de 
haagten  der  beide  vloeistof  kolommen  boven  deze  laag  omgekeerd 
evenredig  syn  met  hare  soortelijke  gewichten. 

Voor  de  eenheid  van  oppervlak  in  bet 
met  het  grensvlak  CB  samenvallende  hori- 
zontale vlak  AB  is  de  druk  in  grammen  in 
het  eene  vat  hXSf  in  het  andere  h^XS^, 
Deze  drukkingen  zgn  gelgk,  indien 

hS  =  h,8,  of  h:h,=S^:S.         82 
tg.  71.  Methode  ter  vergelgking  der  soortelgke 

gewichten  van  vloeistoffen,  die  zich  niet  vermengen. 


316.  £en  seer  klein  deeltje  van  den  zijwand  van  een  met  vloei- 
stof gevald  vat  ondervindt  door  het  gewicht  der  vloeistof  eene 
normale  drukking^  gelqk  aan  die,  welke  een  even  groot  deeltje 
van  de  horizontale  vloeistoflaag  ondergaat,  die  even  diep  beneden 
het  oppervlak  der  vloeistof  gelegen  is,  als  het  deeltje  van  den 
wand,  dat  men  beschouwt. 

De  normale  druk  tegen  een  deeltje  van  eenen  z\)wand  wordt  dus 
bepaald  door  het  oppervlak  o  van  het  deeltje  en  z\jne  diepte  h  onder 
den  vloeistofspiegel ;  is  het  deeltje  zoo  klein,  dat  men  de  diepte  van 
al  zgne  punten  onder  den  vloeistofspiegel  gelgk  kan  stellen,  dan  is 
de  druk  dus  wederom  P=oXAXSgr.  =  oXAXSX^  dynes. 

De  baas  van  eenen  dgk  wordt  veel  breeder  genomen  dan  de  kruin,  om 
een  grooteren  druk  te  kunnen  weerstaan. 

817.  Om  den  druk  te  vinden,  dien  de  vloeistof  door  haar  gewicht 
tegen  een  grooter  stuk  van  eenen  zijwand  of  tegen  den  geheden 
rgwand  (bg  willekeurige  helling)  uitoefent,  denke  men  zich  in  elk 
punt  van  het  gedrukte  vlak  O  (fig.  72)  eene  loodlyn  opgericht,  waarvan 
de  lengte  gelgk  is  aan  den  afstand  van  het  punt  tot  den  vloeistofspiegel 
{CD  =  CE;  FO  =  FH  enz.).  De  uiteinden  van  al  deze  loodlynen 
liggen  in  een  vlak  AB,  dat  het  bovenvlak  is  van  een  recht,  afgeknot 
vloeifltoi^risma  met  het  grondvlak  O.  De  som  der  drukkingen  tegen 
het  zeer  groot  aantal  deeltjes  o,  waarin  men  O  kan  verdeelen,  nadert 
tot  den  druk  tegen  het  vlak  O,  die  dus  voorgesteld  wordt  door  het 
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gewicht    ran    het    recht,    afgeknot   vloeistoipriams,    waarran   het 
grondvlak  O  en  het  bovenvlak  AGBD  is. 

Is  het  grondvlak  O  een  drie- 
hoek, parallelogram,  cirkel  enz., 
dan  wordt  in  de  Stereometrie 
bewezen,  dat  de  inhond  van  bet 
afgeknotte  lichaam  gel^'k  is  aan 
den  inhoud  van  een  niet  afgeknot 
lichaam,  dat  hetzelfde  grondvlak 
O  heeft  en  eene  hoogte,  gel^k 
aan  de  lengte  der  loodlün,  uit 
het  zwaartepunt  van  O  op  O 
opgericht,  gemeten  tot  het  snü- 
punt  met  vlak  AB  (bovenvlak 
AiBi].  Voor  een  willekeurigen  vorm  van  het  grondvlak  wordt  de- 
zelfde stelling  in  de  Werktuigkonde  hewezen. 

De  druk  tegen  eenen  sr^and  is  dus  gdigk  aan  hd  gewicht  van 
een  vloeistofpriama,  dat  den  gedruJUen  wand  O  tot  grondvlak  en 
den  afstand  h  van  Jfifn  ewaartepunt  tot  den  vloeistofspiegd  tot  hoogte 
heeft.  De  druk  wordt  dus  ook  hier  voorgesteld  door  de  formule 
p=0XAXSgr.  =  0XAXSX5  dynes.  De  wijdte  van  het 
vat  heeft  geen  invloed  op  den  dmk  tegen  den  z^wand. 

Deze  uitkomst  geldt  blikbaar  ook  voor  de  oppervlakte  van  een 
in  de  vloeistof  gedompeld  lichaam,  omdat  men  haar  als  bodem  of 
zgwand  der  vloeistof  kan  hescbonwen. 
In  verband  met  g  312  en  313,  bl^kt  dus  algemeen : 
Elk  vlak,  dat  mei  eene  vloeistof  in  aanraking  is,  ondervindt 
door  het  gewicht  der  vloeistof  eene  drukking,  die  gd^  is  aan  het 
gewicht  eener  vloeistofkolom,  die  hd  gedrukte  vlak  O  tot  grond- 
vlak en  den  afstand  h  van  rifn  zwaartepunt  tot  den  vloeistof- 
spiegel  tot  hoogte  heeft: 

P=OXhXSgr.  =  OXhXSXg  dynes. 

Nog  merke  men  Op:  ala  men  het  priima  met  liet  groodvUk  O  en  het 
boTenfUk  J,B,  loa  om  het  ■waart«pii]it  Z  nui  het  grondvlak  gedraud 
denkt,  dat  het  grondvlak  horitontaal  wordt,  dan  komt  het  boveoTlak  in 
den  vlo eUtofipi egel  te  liggen.  Een  rechte  of  ichmoe  zg**'!'^  ondervindt 
een  even  grooten  druk  ali  een  even  groot  horiiontaal  vlak,  welk*  abtaud 
tot    den   vloeittofipiegel    gelgk   is  aan  dien  van  bet  iwaartapont  van  den 

318.     Het   aangrifpingspunt  der  resuitante  van  de  drukkingen 
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t^eo  de  deeltjes  van  eenen  zgwand  heet  perspunt.  Dit  punt  ligt 
lager  dan  het  zwaartepunt  van  den  z\jwand,  omdat  de  som  der 
dmkkingen  tegen  de  lager  dan  het  zwaartepunt  gelegen  deeltjes 
grooter  is  dan  de  som  der  drukkingen  tegen  de  hooger  gelegen 
deeltjes. 

Denkt  men  zich   den  Egwand  vrg,  dan  zon  men  den  drak  der  vloeistof 
door  eene  in  het  perspmit  aangrgpende  kracht  in  evenwicht  kunnen  houden. 

819.  De  in  het  perspunt  van  eenen  schuinen  wand  aangrijpende 
normale  druk  P  kan  ontbonden  worden  in  eene  verticale  componente 
P)  en  eene  horizontale  componente  P9.  Deze  worden  voorgesteld 
door  gewichten  van  vloeistofprisma's,  waarvan  de  hoogte  h  dezelfde 
is  als  die  van  het  prisma,  welks  gewicht  den  normalen  druk  voor- 
stelt ;  terwgl  het  grondvlak  bij  de  verticale  componente  de  projectie 
Ox  is  van  den  schuinen  wand  O  op  een  horizontaal  vlak,  en  bg  de 
horizontale  componente  de  projectie  O,  van  den  schuinen  wand  op 
een  verticaal  vlak,  dat  loodrecht  staat  op  de  richting  der  horizontale 
componente. 

P,  :  P=  Oi  :  O  en  P,:  P=  0^x0.  —  Trigono- 
metrisch :  de  normale  druk  is  P  =  O  X  A  X  5.  Ib 
a  de  helling  van  het  gedrukte  vlak  ten  opzichte 
van  een  horizontaal  vlak,  dan  is  de  verticale  com- 
ponente van  den  normalen  druk  P^  =1  P  coa  a  =^ 
OXhXSXeo8a  =  (0Xc<>8a)XhXS.  Nu  is  echter 
Oeosa  de  horizontale  projectie  van  O.  —  Dehoxizon- 
tale  componente  is  P.  =  Pain a=:=0XhX8X8ince 
g^  7^  ={0Xêincc)XhX8  enz. 

880.  De  verticale  componente  van  den  druk  tegen  eenen  ejjwand  is 
bg  vaten,  die  naar  boven  wgder  worden,  naar  beneden  gericht.  Daar 
de  z^wanden  met  den  bodem  vast  verbonden  zgn,  wordt  de  eigen- 
Igke  druk  op  den  bodem  met  deze  componente  vermeerderd.  Haar 
bedrag  is  steeds  gelijk  aan  het  gewicht  van  de  vloeistof,  die  ver- 
ticaal boven  den  zvjwand  staat. 

Op  overeenkomstige  wqze  vindt  men  dat  in  vaten,  die  naar  boven 
naiiwer  worden,  de  druk  tegen  den  bodem  verminderd  wordt  met  het 
gewicht  der  vloeistof,  die  aan  de  vloeistofmassa  (bodem  X  hoogte), 
wier  gewicht  den  druk  op  den  bodem  voorstelt,  ontbreekt. 

Steeds  ia  dus  de  druk,  door  een  met  vloeistof  gevuld  vat  op  een 
stemiTlak  uitgeoefend,  gelgk  aan  het  gewicht  van  het  vat,  vermeer- 
derd mei  het  gewiekt  der  vloeistof.  Daarmede  is  het  hydrostatisch 
ptnidox  verklaard. 
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Bg  den  toestel  van  Pascal  sgn  bodem  en  sgwanden  niet  vast  verbonden ; 

p £       daarom   wordt   by  de  proef  van  §  313,  slot, 

alleen  de  druk  tegen  den  bodem  gemeten. 
Voor  het  geval,  dat  de  schuine  wand  recht- 
hoekig is,  kan  het  bewgs,  dat  de  verticale 
componente  geiyk  is  aan  het  gewicht  van  de 
verticaal  boven  den  wand  AB  staande  vloei- 
stof, gemakkeiy  k  geleverd  worden.  De  verticale 
componente  is  gelgk  aan  het  gewicht  van 
het  vloeistofprisma  A^C^B^F^ADEF  (opp. 
A^C^B^F^  XA).  De  inhoud  daarvan  is  weer 
geiyk  aan  opp.  A^C^D  AX  C^B^  =z  opp. 
^-  '*•  ACD  X  CB,   d.   i.   aan  den  inhoud  van  het 

prisma  ACDFBE, 

321.  De  resultante  van  de  horizontale  componenten  der  dnikkin- 
gen  tegen  alle  eywanden  van  een  vat  is  steeds  nul. 

Voor  elk  deelde  van  den  wand  kan  men  een  ander  vinden,  waarvan  de 
horizontale  componente  gelgk  en  tegengesteld  gericht  is  met  die  van  het 
eerste  deeltje. 

Beweging  van  het  vat  in  horizontale  richting  tengevolge  der  drukkin- 
gen, die  de  vloeistof  door  haar  gewicht  uitoefent,  kan  dus  niet  plaats  hebben. 

Denkt  men  zich  door  een  verticaal  vlak  den  cilindervormigen  wand  van 
een  vat  in  twee  stukken  van  willekeurige  grootte  verdeeld,  dan  zgn  de 
resultanten  der  hydrostatische  drukkingen  tegen  elk  der  beide  deelen  geljk 
aan  de  resultante  der  drukkingen  tegen  het  platte  vlak,  dus  ook  onder- 
ling gelgk. 

322.  Maakt  men  in  een  verticalen  zijwand  van  een  vat  eene  ope- 
ning, zoo  zal  de  vloeistof  in  horizontale  richting  uitstroomen  en 
de  drukking  tegen  den  wand  verminderd  worden.  De  horizontale  druk 
of  de  horizontale  componente  van  den  druk  op  den  tegenovergelegen 
wand  zal  dus  niet  meer  in  evenwicht  gehouden  worden.  Is  het  vat 
in  horizontale  richting  licht  beweeglijk,  zoo  zal  het  zich  in  eene 
richting  tegengesteld  met  die  van  den  uitstroomenden  vloeistofstraal 
bewegen. 

Voortgaande  beweging  van  een  op  water  drgvend  vat,  waaruit  vloeistof 
door  eene  zydelingsche  opening  uitstroomt.  —  Draaiende  beweging  van 
het  waterrad  van  Segner  om  eene  verticale  as  in  de  richting,  waarin  zich 
de  wyzers  van  een  uurwerk  bewegen,  als  water  uit  een  of  meer  openingen 
in  de  zgwanden  van  het  vat  in  tegenovergestelde  richting  uitstroomt.  — 
Turbines. 

323.  B\j  de  toepassing  der  wet  van  Pascal  dient  men  met  den 
druk,  die  veroorzaakt  wordt  door  het  getvichi  der  vloeistof,  rekening 
te  houden.  Zoo  zal  men  licht  vinden,  dat  bg  de  hydrostatische  pers 
de   druk,   die  volgens  §  305  tegen  den  groeten  zuiger  uitgeoefend 
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wordt,  nog  vermeerderd  moet  worden  met  het  gewicht  eener  water- 
kolom,  die  tot  grondvlak  heeft  het  oppervlak  van  den  grooten  zuiger 
en  tot  hoogte  den  verticalen  afstand,  dien  het  oppervlak  des  kleinen 
zuigers  boven  dat  van  den  grooten  zuiger  heeft. 

m.   Wet  van  Archimedes. 

884.  Een  geheel  of  gedeeltelijk  in  eene  vloeistof  gedonipdd 
Hchaam  ondervindt  een  opwdortschen  druk  gelijk  aan  hd  gewicht 
van  de  verplaatste  vloeistof  (Archimedes,  287—212  v.  Chr.). 

a)  Beschouwt  men  in  eene  in  evenwicht  z\jnde  vloeistofmassa 
een  gedeelte  afzonderlek,  zoo  wordt  het  gewicht  dezer  hoeveelheid 
door  de  resultante  van  de  drukkingen  der  daaronder  en  daarboven 
gelegen  vloeistof  (§  311)  opgeheven;  m.  a.  w.  op  die  hoeveelheid 
vloeistof  werken  krachten,  waarvan  de  opwaarts  gerichte  resultante 
even  groot  is  als  haar  gewicht,  terwijl  zë  aangrijpt  in  haar  zwaar- 
tepunt. Met  dezelfde  kracht  zal  de  vloeistof  een  lichaam  omhoog 
drukken,   dat  de  beschouwde  hoeveelheid  vloeistof  vervangt. 

h)  Van  een  recht  prisma  (fig.  75),  dat  zich  rechtstandig  in  eene 
vloeistof  bevindt,  ondervinden  de  zijwanden  drukkingen,  waarvan  de 
resultante  nul  is.  Het  ondervlak  ondervindt  een  naar  boven  gerichten 

druk  gelijk  aan  het  gewicht  eener  vloeistof  kolom,  waar- 
van de  doorsnede  die  van  het  prisma  en  de  hoogte  AC 
is ;  het  bovenvlak  ondervindt  een  naar  beneden  gerichten 
druk  gelijk  aan  het  gewicht  eener  vloeistof  kolom  met 
dezelfde  doorsnede  en  de  hoogte  BC.  De  resultante 
van  beide,  de  opwaartsche  druk,  is  dus  gelijk  aan 
het  gewicht  eener  vloeistof  kolom,  waarvan  de  inhoud 
die  van  het  lichaam  is. 

Voor  een  onregelmatig  gevormd  lichaam  geldt 
hetzellde ;  men  kan  zich  voorstellen,  dat  het  lichaam 
in  een  zeer  groot  aantal  verticale  prisma's  verdeeld  is,  waarvan  men 
de  eindvlakken  als  horizontaal  kan  beschouwen,  mits  men  het  aantal 
prisma*8  maar  onbepaald  laat  toenemen. 

Ifl  het  lichaam  niet  geheel  ondergedompeld,  dan  is  de  opwaartsche  druk 
geljk  aan  den  druk  tegen  het  ondervlak,  dus  weer  geiyk  aan  het  gewicht 
der  verplaatste  vloeistof  (verg.  §  311). 

c)  Hen  deoke  zich  een  lichaam  (gewicht  p  EG)  in  eene  vloeistof, 
waarvan  het  een  even  groot  volumen  (gewicht  px  KG)  verplaatst. 
Zinkt  het  lichaam  in  de  vloeistof  h  M,  dan  heeft  het  ten  opzichte 
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van  den  bodem  van  het  vat  een  arbeidsyermogen  Ai=py(,h  KOM 
verloren.  Door  het  zinken  wordt  beneden  in  het  vat  {pi  KG)  vloeistof 
verdrongen  en  boven  vloeistof  gebracht  (op  de  plaats,  die  het  lichaam 
aanvankelgk  innam).  Door  het  opheffen  der  vloeistof  is  arbeid  ver- 
richt of  de  vloeistof  heeft  ten  opzichte  van  den  bodem  meer  arbeids- 
vermogen van  plaats  verkregen,  en  wel  ^i=j7i  X  AKGM.  In 
't  geheel  bedraagt  dus  het  door  het  zinken  van  het  lichaam  verloren 
arbeidsvermogen  van  plaats  A=ph  —  pth  =  (p  —  pi)h  EGM.  Even- 
veel zou  het  ook  bedragen,  als  het  gewicht  van  het  liehcuxm  in  de 
vloeistof  (jp  —  pi)  KG  gesteld  wordt. 

Daar  de  opwaartsche  druk,  dien  een  lichaam  door  eene  vloeistof  onder- 
vindt, het  eenvoudigst  bepaald  kan  worden,  door  het  lichaan  te  wegen, 
terw^l  het  zich  buiten  en  terw^l  het  zich  binnen  de  vloeistof  bevindt, 
spreekt  men  wel  van  eene  gewichtsvermindering,  die  het  lichaam  in  de 
vloeistof  ondergaat.  Dat  zulke  vermindering  van  gewicht  slechts  schynbaar 
is,  behoeft  wel  geen  betoog. 

825.  Proeven :  a)  Een  lichaam  van  een  bekend  volumen  {v  cW) 
wordt  aan  eene  hydrostatische  balans  *)  gewogen.  Is  zyn  gewicht  in 
de  lucht  p  G,  dan  is  het  in  water  (p  —  v)Qt,  en  in  eene  vloeistof, 
wier  soortelflk  gewicht  5  is,  (i?  —  v  X  S)  G. 

b)  Aan  den  éénen  arm  eener  hydrostatische  balans  hangt  men 
een  emmertje  en  daaronder  een  zwaar  lichaam,  welks  vorm  en  volu- 
men overeenkomen  met  den  vorm  en  het  volumen  van  het  emmertje. 
Men  maakt  evenwicht  en  dompelt  dan  het  lichaam  geheel  onder 
eene  vloeistof.  Het  daardoor  verbroken  evenwicht  kan  men  herstel- 
len, door  het  emmertje  geheel  met  die  vloeistof  te  vullen. 

c)  Op  de  ééne  schaal  A  eener 
balans  (fig.  76)  heefk  men  een  stan- 
daard geplaatst  met  een  horizontalen 
arm  C,  die  zoo  lang  is,  dat  hij  tot 
boven  de  andere  schaal  B  reikt.  Aan 
het  uiteinde  van  dezen  arm  is  een 
lichaam  L  opgehangen  boven  een  vat 
D,  dat  zich  op  de  schaal  B  bevindt. 
Dit  vat  heeft  in  de  nabgheid  van  den  rand  eene  hellende  uitstroomings- 
buis  E,  die  eindigt  boven  een  op  de  eerste  schaal  A  geplaatst  bakje 


flg.  76. 


')  Eene  hydrostatisehe  balans  is  eene  tweearmige  balans,  waarvan  de 
eene  schaal  aan  den  onderkant  een  haakje  heeft,  om  daaraan  het  lichaam 
te  hangen,  dat  men  wegen  wil,  terwyl  het  vry  in  eene  daaronder  geplaatste 
vloeistof  gedompeld  is. 
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F.  Hen  vult  het  vat  met  vloeistof  tot  juist  aan  de  uitstroomingsbuis 
en  maakt  evenwicht.  Laat  men  nu  het  lichaam  gedeeltelijk  of  geheel 
in  de  vloeistof  hangen,  dan  zal  de  verplaatste  vloeistof  in  het  bakje 
F  op  schaal  A  stroomen.  Het  evenwicht  bl\jft  behouden ;  de  schijn- 
bare gewichtsvermindering  van  het  lichaam,  die  de  schaal  A  zou 
doeo  rgzen,  wordt  vergoed  door  het  gewicht  d^r  verplaatste  vloeistof. 
d)  Een  lichaam,  waarvan  het  volumen  v  cM^  is,  verliest,  in  water 
gewogen,  v  G  aan  gewicht.  Heeft  men  een  glas  met  water  op  een 
der  schalen  eener  balans  in  evenwicht  gebracht,  en  laat  men  het 
lichaam,  dat  door  een  draad  aan  een  op  tafel  staanden  standaard 
bevestigd  is,  vr\j  in  het  water  hangen,  dan  blvjkt  het  gewicht  van 
het  water  (schijnbaar)  met  v  G  vermeerderd  te  z\jn.  Door  den  hoo«- 
geren  stand  van  het  water  z\jn  namel\jk  de  drukkingen  op  bodem 
en  zgwanden  juist  zoo  toegenomen,  alsof  er  v  cW  water  bijgevoegd 
was ;  na  stelt  echter  volgens  §  320  de  algebraïsche  som  van  den 
druk  tegen  den  bodem  en  van  de  benedenwaarts  gerichte  verticale 
componenten  der  drukkingen  tegen  de  zijwanden  het  gewicht  van 
het  water  voor ;  zoodat  daardoor  de  schynbare  gewichts-vermeerdering 
ran  het  water  verklaard  wordt. 

Oplichten  van  zware  lichamen  onder  water.  —  VerBchgnselen  by  het 
swemmen.  —  Geringe  stabiliteit  van  lichamen  onder  water  (§  176). 

IV.    Evenwicht  van  ondergedompelde  lichamen. 

386.  Op  een  lichaam  (gewicht  ==1?  G,  volumen  =  v  cM^,  soorteiyk 
gewicht  =  5),  dat  zich  in  eene  vloeistof  (soorteltjk  gewicht  ^  Si) 
bevindt,  werken  twee  krachten,  nl.  z\jn  gewicht  jp  =  v  X  5,  dat  in 
z|jn  zwaartepunt  aangr\jpt,  en  de  opwaartsche  druk  i^^  =  r  X  S^ 
die  in  het  zwaartepunt  der  verplaatste  vloeistof  aangrijpt. 

Hierbq  kunnen  zich  drie  gevallen  voordoen : 

a)  S=8i;  dus  p=pi;  het  lichaam  gweeft  in  de  vloeistof; 

b)  S>  5i ;  dus  jp>pi ;  het  lichaam  jginkt  in  de  vloeistof; 

c)  5<:  S, ;  dus  p<:pi;  het  lichaam  stijgt  in  de  vloeistof. 

In  het  eerste  geval  is  de  bewegende  kracht  =  0;  in  het  tweede 
geval  =/i  — p^  =  v{S  —  Si)  G ;  in  het  derde  geval  =  pi  —  p  = 
V  [Sx  —  S)  G. 

De  tt^gende   en   de   dalende   beweging   zouden   eenparig   versneld  zyn, 
indien  de  vloeiatof  geen  weerstand  bood  (zie  §  94). 
Het  Cartetiaansche  duiker^je   —  Kurk  iitygt  in  water  omhoog ;  yzer  zinkt 
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in  water,  doch  stygt  in  kwik.  —  Zwemblaas  der  visschen.  ~  Gasbellen 
stijgen  in  water  ooahoog  (spuitwater). 

Indien  een  gesloten  vat  vloeistof  en  eene  enkele  luchtbel  bevat,  kan  er 
alleen  evenwicht  zyn,  als  de  Inchtbel  den  hoogsten  stand  in  het  vat  inneemt. 
Hierop  berust  het  luchibdwaterpas,  Eene  glazen  buis  B  (fig.  76a)  die  flauw 
cirkelvormig  gekromd  is,  wordt  zoover  met  alcohol  of  aether  gevuld,  dat 
er  slechts  eene  enkele  luchtbel  in  overbluft,  als  men  de  buis  sluit.  Zg  wordt 
nu  met  den  bollen  kant  naar  boven  op  een  langwerpig  koperen  plaalge  F 

Yi       bevestigd  zóó,  dat  het  raakpunt 

B        „  "^  ,  ^^      ^^^  ^®  ^^^^  ™®^  ^^^  vlak,  even- 

^  gfcj^^^^'   — ^"  ^^^^^-^^^^ï^ £~-rnb:^  y^  wgdig  met  het  grondvlak  van 

11^  """^1       ^®*  plaatje  P,  even  ver  van  de 

'    ''  "     t  beide   uiteinden   der  buis  ver- 

P  w^derd   ligt.   Om  dit  te  berei- 

fig-  7d<>'  ken,    plaatst  men  den   toestel 

9P  een  plat  (horizontaal  of  hellend)  vlak  en  teekent  den  stand  der  luchtbel 
in  de  buis  aan.  Keert  men  nu  de  buis  om,  zóó  dat  de  beide  uiteinden  van 
plaats  verwisselen,  dan  is  de  stand  der  buis  ten  opzichte  van  het  plaaije 
P  juist,  indien  de  luchtbel  wederom  dezelfde  plaats  inneemt  ten  opzichte 
van  den  waarnemer  (niet  ten  opzichte  van  de  buis!)  Is  dit  aanvankeljik 
niet  het  geval,  dan  moet  men  een  van  de  uiteinden  der  buis  door  middel 
eener  schroef  K  met  losse  moer  M  zoo  lang  hooger  of  lager  plaatsen  {S  is 
een  scharnier !),  tot  aan  de  genoemde  voorwaarde  voldaan  is.  —  Wordt  nu 
de  toestel  op  een  horizontaal  vlak  geplaatst,  dan  begeeft  zich  de  luchtbel 
naar  het  midden  der  buis;  zg  „speelt  in.'  —  Om  met  behulp  van  hei 
waterpas  een  vlak  met  drie  stelschroeven  horizontaal  te  stellen,  plaatst 
men  den  toestel  op  het  vlak  zóó,  dat  de  lyn  SU  evenwjjdig  is  met  de 
verbindingslgn  van  twee  der  stelschroeven.  Door  een  dezer  in-  of  uit  te 
draaien,  brengt  men  de  luchtbel  tot  inspelen.  Daarna  plaatst  men  den 
toestel  in  eene  richting,  die  met  de  vorige  een  hoek  (liefst  van  90°)  maakt, 
en  brengt  door  draaiing  der  derde  stelschroef  de  luchtbel  wederom  tot 
inspelen.  Het  vlak  is  dan  horizontaal,  omdat  twee  niet  evenwgdige  Ignen 
van  het  vlak  horizontaal  z|jn.  —  Luchtbelwaterpas  op  kgkers  van  nivel- 
leerwerktuigen.  —  Dooswaterpas. 

327.  Zoodra  in  het  derde  geval  het  stijgende  lichaam  den  vloei- 
stofspiegel  bereikt,  zal  het  boven  de  vloeistof  gaan  uitsteken.  De 
opwaartsche  druk  wordt  daarbij  zoo  lang  kleiner,  tot  h^]  geUjk  ge- 
worden is  aan  het  gewicht  van  het  lichaam.  Blijft  dan  een  volumen 
Vi  van  het  lichaam  ondergedompeld,  dan  is  blikbaar  vS  =  ViSi. 
Men  zegt  dan,  dat  het  lichaam  drijft. 

Als  een  lichaam  in  eefie  vloeistof  drijft,  is  het  gewicht  van  het 
geheele  lichaam  gelijk  aan  dat  van  de  vloeistof,  die  door  het 
ondergedompelde  deel  van  het  lichaam  verplaatst  wordt. 

Methode  ter  vergelgking  van  S  en  5,,  als  r  en  v,  bekend  zjjn. 

Kurk  drgft  op  water;  gzer  op  kwik.  —  Schepen  zinken  in  rivierwater 
dieper,  dan  in  het  zwaardere  zeewater.  —  Zwemmen  is  mogelyk,  omdat 
het  soortelijk  gewicht  van  het  menschelgk  lichaam  slechts  weinig  meer 
bedraagt  dan  dat  van  water.  —  Zwemgordels. 
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888.  Is  een  geheel  ondergedompeld  lichaam  homogeen,  dan  vallen 
de  aangrijpingspunten  van  het  gewicht  des  lichaams  en  van  den  op- 
waartschen  druk  samen ;  het  lichaam  kan  ten  opzichte  van  de  vloei- 
stof eiken  stand  aannemen;  het  verkeert  in  indifferent  evenwicht. 

Is  een  gehed  ondergedompeld  lichaam  niet  homogeen,  dan  zal  er 
evenvricht  zgn,  indien  de  beide  aangr\jpingspunten  in  dezelfde  verti- 
caal liggen.  Theoretisch  is  hierbij  labiel  eventoicht  mogel\jk,  waarb\j 
het  zwaartepunt  van  het  lichaam  boven  dat  der  verplaatste  vloeistof 
ligt;  in  de  pract^k  zal  het  lichaam  steeds  den  stand  van  stabiel 
evenwicht  innemen,  waarbg  het  eerste  punt  ouder  het  tweede  ligt. 

Tinchen  in  water  verkeeren  in  stabiel  evenwicht;  hun  zwaartepunt  ligt 
ia  den  bolk. 

Drijvende  lichamen,  onverschillig  of  z\j  homogeen  z\jn  of  niet, 
bevinden  zich  alleen  dan  in  evenwicht,  als  de  beide  aangrgpings- 
punten  in  dezelfde  verticaal  liggen  (fig.  77). 

Bg  een  drövenden  homogenen  bol  en  bg  een  drövenden  homogenen 
dlinder,  wiens  as  met  den  vloeistofspiegel  evenwydig  blgft,  is  dit  in  eiken 
stand,  dien  de  lichamen  innemen  kunnen,  het  geval;  zy  verkeeren  dus  in 
indifferent  evenwicht. 

Bg  lichamen  van  anderen  vorm  (schepen)  vertoonen  zich  de  verschgnselen 
van  stabiel  evenwicht,  ook  al  ligt  het  zwaartepunt  van  het  lichaam  boven 
dat  der  verplaatste  vloeistof,  indien  bg  niet  al  te  groote  schommelingen 
door  de  verplaatsing  van  het  zwaartepunt  der  verplaatste  vloeistof  een 
koppel  ontstaat,  dat  het  lichaam  in  den  evenwichtsstand  tracht  terug  te 
brengen  (fig.  78). 

**889.  De  Iflu  AB  (fig.  77 — 80),  iiQ  in  den  stand  vcm  evenwicht 
het  zwaartepunt  Zvan  het  lichaam  met  het  zwaartepunt  der  verplaat- 
ste vloeistof  verbindt,  noemt  men  de  evenwichtsas  van  het  drijvende 
lichaam.  De  evenwichtsas  is  ten  opzichte  van  het  drgvende  lichaam 
constant;  b\j  schommeling  van  het  lichaam  verandert  haar  stand 
dus  in  een  hellenden. 

Wordt  het  drqvende  lichaam  uit  den  evenwichtsstand  gebracht, 
dan  zal  in  't  algemeen  het  zwaartepunt  Zx  der  verplaatste  vloeistof 
eene  andere  plaats  Z^  in  het  lichaam  innemen;  het  zal  dus  niet 
meer  in  de  evenwichtsas  liggen.  De  richting  van  den  in  Zt  aan- 
grijpenden opwaartschen  druk  zal  nu  de  evenwichtsas  snijden  in  een 
poot  M,  dat  MetacetUrum  (meta  =  mede)  genoemd  wordt. 

Het  metaoentrom  verandert  van  plaats  op  de  evenwichtsas  met  de  helling 
van  bet  lichaam. 

In  *t  algemeen  zullen  nu  het  in  Z  aangrijpende  gewicht  van  het 
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lichaam  en  de  in  Zx  aangrijpende  opwaartsche  druk  een  koppel 
vormen,  dat  het  lichaam  tracht  te  draaien: 

'^i  o)  ligt  het  zwaartepunt  Z  lager  dan  het  meta- 

centrum  Jlf,  dan  zal  het  koppel  het  lichaam  weer 

. naar  den  evenwichtsstand  terug  brengen  (fig.  78) ; 

RUibiél  evenuncht. 

b)  ligt  het  zwaartepunt  hooger  dan  het  meta- 
centrum,  dan  zal  het  koppel  het  lichaam  doen 
omslaan  (fig.  79);  labid  evenwicht. 

c)  vallen  het  zwaartepunt  en  het  metacentnun 
scmen,  dan  is  de  arm  van  het  koppel  nul;  de 
nieuwe    stand   is   eveneens   een   evenwichtsstand 

(fig.  80);  indifferent  evenwicht. 


flff.  78. 


flg.  70. 


fig.  80. 


Naarmate  het  zwaartepunt  Z  van  het  lichaam  lager  ligt,  is  de  kana, 
dat  het  beneden  het  metacentrom  blgfb,  grooter.  —  Men  merke  op,  dat 
het  ter  verkrgging  van  stabiel  evenwicht  niet  noodzakeiyk  is,  dat  het 
zwaartepunt  Z  van  het  lichaam  lager  ligt,  dan  dat  der  verplaatste  vloei- 
stof (fig.  78). 

De  vorm  van  een  schip  bepaalt  de  bg  schommelingen  optredende  ver- 
plaatsing van  het  aangrijpingspunt  van  den  opwaartschen  druk;  de  plaatsing 
der  lading  bepaalt  de  ligging  van  het  zwaartepunt  van  het  schip;  indien 
door  een  en  ander  verkregen  wordt,  dat  ook  bg  de  grootste  schommelingen, 
die  men  verwachten  kan,  het  metacentrum  boven  het  zwaartepunt  blgfl, 
zal  het  schip  niet  omslaan. 

V.  Soortelgk  gewioht  van  vaste  liohamen  en  vloeistoffen. 

880.  De  bepaling  van  de  dichtheid  en  het  soortelijk  gewicht 
(§  109  en  108)  berust  voor  vaste  lichamen  en  vloeistoffen  in  vele 
gevallen  op  de  wet  van  Archimedes.  Het  schgnbare  gewichtsverlies, 
dat  een  lichaam  van  p  G  in  water  ondergaat,  is  gelyk  aan  het 
gewicht  pi  G  van  het  door  het  lichaam  verplaatste  water;  het 
aantal  grammen   van  dit  gewichtsverlies  is  dns  tevens  het  aantal 
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kubieke  centimeters  Vi  van  het  volumen  van  het  verplaatste  water 
en  dus  ook  van  het  volumen  v  van  het  lichaam. 
Men  heeft  dus 

S  =  ^  =  ^  =  ^. 

De  bepaling  van  de  dichtheid  of  van  het  soortelgk  gewicht  van 
vaste  en  vloeibare  lichamen  zal  hier  volledig  behandeld  worden^ 
o&choon  z^*  niet  uitsluitend  met  behulp  der  wet  van  Archimedes 
geschiedt.  —  Het  soortel\jk  gewicht  van  gassen  wordt  later  behandeld. 

Men  bedient  zich  bg  deze  bepaling  van  de  gebruikelgke  eenheden  van 
het  dagelgksch  leven  voor  gewicht  en  volumen.  Daarby  lette  men  er  op, 
dat  het  volamen  in  kubieke  centimeters  of  in  kubieke  decimeters  dient  uit- 
gedrukt te  worden,  al  naarmate  het  gewicht  in  grammen  of  in  kilogrammen 
nitgedmkt  wordt;  1  cM'  water  weegt  1  G;  1  dM*  water  weegt  1  KG. 

a)  Taste  liehamen- 

881.  Methode  der  hydrostatische  weging.  Men  hangt  het  lichaam 
door  middel  van  een  dun  draadje  aan  eene  hydrostatische  balans 
(§  325)  en  vindt  door  evenwicht  te  maken  zqn  gewicht  in  de  lucht 
gelgk  aan  p  G.  Hangt  men  daarna  het  lichaam  in  water,  dan  vindt 
men  door  het  gewicht  p^  O,  dat  noodig  is,  om  het  verbroken  even- 
wicht te  herstellen,  den  opwaartschen  druk  of  het  gewicht  van  een 
volumen  water  gelijk  aan  dat  des  lichaams.  Het  soortelijk  gewicht 

isS  =  A 

Pi 

Het  dunne  draadje  bevindt  zich  by  de  tweede  weging  gedeeltelgk  onder 
water  en  ondergaat  dus  ook  een  opwaartschen  druk.  Kan  men  dien  niet 
verwmarloosen,  dan  moet  men,  alvorens  het  lichaam  in  water  te  wegen^ 
erenwicht  maken  terw^l  het  draadje  even  ver  in  water  gedompeld  is,  als 
bg  de  bepaling  van  ji,. 

888.  Om  het  soortelgk  gewicht  te  bepalen  van  een  vast  lichaam, 
dat  liehUr  is  dan  water  en  dat  dus  niet  in  water  zinkt,  verbindt 
meo  het  met  een  zwaar  lichaam  (b.v.  lood),  zoo  dat  het  samenge- 
stelde lichaam  in  water  zinkt.  Men  bepaalt  nu  het  gewichtsverlies 
der  verbonden  lichamen  in  water  en  daarna  dat  van  het  zware 
lichaam  alleen.  Het  verschil  van  beide  is  gel\jk  aan  het  gewicht 
van  bet  door  het  eerste  lichaam  verplaatste  water. 

888.  Mdhode  der  fleschjesweging.  De  hiervoor  gebruikte  fleschjes, 
Fffknomdere  (pyknos  =  dicht),  veroorloven  steeds  hetzelfde  volumen 
vloeistof  in  het  fleschje  te  brengen,  door  een  ingeslepen  stop  in  het 
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tot  aan  den  rand  met  vloeistof  gevulde  fleschje  te  laten  zakken  en 
daarna  de  uitgeloopen  vloeistof  zorgvuldig  neg  te  nemen. 

Men  bepaalt  het  gewicht  p  G  van  het  vaste  lichaam  en  het 
gewicht  q  G  van  het  water,  dat  het  fleschje  volt.  Daarna  werpt  men 
het  vaste  lichaam  in  het  fleschje  en  sluit  dit  weer,  waardoor  even- 
veel water  moet  wegvloeien  als  het  volumen  van  het  vaste  lichaam 
bedraagt.  Het  gewicht  p\  G,  dat  lichaam  en  water  samen  nu  minder 
wegen  dan  [p-\-q)  G,  ia  het  gewicht  van  het  verplaatste  water ; 

het  soortelijk  gewicht  van  het  lichaam  is  weer  5^—. 

Voorbeeld:  gewicht  van  het  vaete  lichaam p  =  10  Q 

gewicht  van  het  fleschje  gevuld  met  water 75  „ 

,       ,        ,  25  . 

„         ,       ,     water g  =  50, 

.     fleachje   met  het   lichaam   et  in  en  het  over- 
gebleven water  .        ■ 81  . ; 

,  .       .     weggeloopen  water j>,  :=  10  +  75 — 81  =    4  , ; 

dni  3  =  ^  =  2,5. 

334.     Methode  van  den  areom^er  van  Nicholson  (araios  =  licht). 

Een  holle  koperen  cilinder  eindigt  aan  weerskanten  in  een  kegel ; 

de  eene  kegel   heeft  een  haakje,  waaraan  een  emmertje  of  bakje 

S  (fig.   81)   kan  gehangen   worden;  de  andere  kegel  loopt  uit  in 

een  dun  staaQe,  dat  een  schaaltje  s  draagt.   De  toestel  is  zoo 

bezwaard,    dat  hy  in  water  rechtstandig  drüft,  zoodat 

de    bovenste   kegel    en   een  gedeelte  van  den  cilinder 

hoven  het  water  uitsteken. 

Men  plaatst  op  het  schaaltje  het  lichaam,  waarvan 
men  het  soortelijk  gewicht  wil  vinden,  en  zooveel  tarra 
(zand,  hagelkorrels),  dat  de  toestel  tot  een  op  het 
staaQe  aangebracht  merk  M  iozinkt. 

Daarna  verwijdert  men  het  lichaam  en  vervangt  het 
door  zooveel  {p  G)  gewichtstukken,  dat  de  toestel  we- 
derom tot  het  merk  inzinkt. 

Het  gewicht  van  het  lichaam  is  bijgevolg  = 
pQ. 

Men  laat  alleen  de  tarra  op  het  schaaltje  li^en  en 

plaatst  het  lichaam  in  bet  emmertje  onder  water.  Om 

'''  ^''       den  toestel  nu  weer  tot  het  merk  te  doen  insioken, 

moet  men  op  het  schaaltje  nog  p,  G  gewichtstukken  l^:gen.  Dete 
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stellen  dus  het  gewicht  van  het  door  het  lichaam  verplaatste  wa- 
ter voor.    Het   soortelyk    gewicht   van   het   lichaam  is  S  =  —. 

P\ 

De  werking  van  den  areometer  als  weegtoestel  berust  op  §  327. 

Men  noemt  dezen  toestel  een  areometer  met  constant  volumen,  omdat  men 
hem  steeds  tot  het  merk  M  laat  inzinken. 

De  gevoeligheid  van  den  toestel  wordt  bepaald  door  de  diepte  van  inzin- 
king bg  zekere  belasting;  en  deze  is  omgekeerd  evenredig  met  de  doorsnede 
ter  hoogte  van  den  waterspiegel.  De  kegel  aan  het  boveneinde  des  cilinders 
dient,  om  de  geringe  gevoeligheid  bg  indompeling  van  een  deel  des  cilin- 
den  niet  plotseling  te  doen  overgaan  tot  de  groote  gevoeligheid  bg  indom- 
peling van  een  deel  van  het  dunne  staaltje. 

Is  de  doorsnede  van  het  staaQe  1  mM*,  dan  zal  de  areometer  1  mM 
dieper  inzinken  door  opleggen  van  1  mG,  daar  1  mM'  water  1  mG  weegt. 

Is  het  vaste  lichaam  lichter  dan  water,  dan  hangt  men  het  em- 
mertje omgekeerd  aan  het  haakje  en  brengt  het  lichaam  eronder. 
Men  dient  daarbij  te  zorgen,  dat  er  geen  luchtbellen  in  het  em- 
mertje overbleven. 

835.     Bijsandere  gevallen, 

a)  Is  het  vaste  lichaam  in  water  oplosbaar,  dan  vervangt  men 
bet  water  door  eene  vloeistof,  waarin  het  lichaam  niet  oplosbaar 
is,  en  bepaalt  dus,  hoeveel  maal  zwaarder  het  lichaam  is,  dan 
een  gelgk  volumen  dezer  vloeistof.  Vermenigvuldigt  men  de  verkregen 
uitkomst  met  het  getal,  dat  aanwgst,  hoeveel  maal  de  vloeistof 
zwaarder  is  dan  water,  m.  a.  w.  met  het  soortelijk  gewicht  der 
vloeistof,  dan  krggt  men  het  verlangde  soortelqk  gewicht  van  het 
lichaam. 

b)  Is  het  lichaam  poreus  in  den  zin,  dien  men  in  het  dagelgksch 
leven  aan  dit  woord  hecht  (b.v.  hout,  lava,  §  10),  dan  onderscheidt 
men  het  soortelyk  gewicht  van  het  lichaam  als  zoodanig  (de  poriën 
medegerekend)  van  het  soortelijk  gewicht  der  stof. 

Om  bet  eerste  te  bepalen  bedekt  men  het  lichaam  met  een 
dun  laagje  vernis,  zoodat  geen  water  in  de  poriën  kan  dringen, 
en  bepaalt  het  soortelyk  gewicht  van  het  lichaam  op  eene  der  boven- 
genoemde manieren,  tervrql  men  het  gewicht  en  het  volumen  van  het 
danne  laagje  vernis  verwaarloozen  kan.  Of  men  omgeeft  het  lichaam 
met  eene  dikkere  laag  was  en  handelt  dan,  als  in  §  332  voor  een 
lichaam  lichter  dan  water  is  aangegeven. 

Het  soortelqk  gewicht  der  stof  bepaalt  men  door  middel  van  den 
pjknometer,  waarin  men  het  tot  een  fijn  poeder  gemalen  lichaam 
brengt. 
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Het '  Boorteljk  gewicht  der  stof  van  zware  en  lichte  houtsoorten  blïykt 
nagenoeg  overeen  te  stemmen,  terwgl  het  soorteiyk  gewicht  daarvan,  als 
lichamen  beschouwd,  ligt  tusschen  1,21  (ebbenhout)  en  0,87  (rgshout  van 
wilgen  en  populieren);  dat  van  kurk  is  0,24. 

c)  Het  soortelgk  gewicht  van  vaste  stofféD,  die  in  't  geheel  niet 
met  vloeistoffen  in  aanraking  mogen  gebracht  worden,  zullen  w^ 
later  (§388)  leeren  bepalen. 

&)    Tloeistoffen. 

836.  Methode  der  hydrostatische  weging.  Een  willekeurig  lichaam 
—  meestal  een  kleine  thermometer  —  hangt  men  aan  de  hydro- 
statische balans  en  maakt  evenwicht.  Daarna  bepaalt  men  (evenals 
in  §  331)  het  gewichtsverlies  p^  dat  het  lichaam  in  de  te  onder- 
zoeken vloeistof  ondergaat,  en  daarna  het  gewichtsverlies  pi  in  water. 
Daar  van  beide  vloeistoffen  een  even  groot  volumen  verplaatst  is,  vindt 

men  voor  het  soortelijk  gewicht  der  vloeistof  S=  ^^. 

Pi 

Soms  bedient  men  zich  hierbg  van  een  stel  «ruiter-gewichtstokken.' 
waarvan  het  zwaarste  een  gewicht  heeft,  dat  gelgk  is  aan  dat  van  het 
door  den  thermometer  verplaatste  water,  terw^l  het  volgende  10  maal,  het 
derde  100  maal  enz.  geringer  gewicht  heeft,  dan  het  eerste.  Is  het  lichaam 
in  water  gedompeld,  dan  zal  men  dus  het  verbroken  evenwicht  kunnen 
herstellen,  door  het  zwaarste  gewichtstuk  aan  het  uiteinde  van  denzelfden 
balansarm  te  plaatsen,  waaraan  het  lichaam  hangt.  Deze  balansarm  is  door 
inkepingen  in  10  gelgke  deelen  verdeeld.  Om  nu  het  soortelgk  gewicht 
eener  vloeistof  te  vinden,  beproeft  men,  bg  welke  deelstrepen  men  eerst 
het  zwaarste  en  daarna  het  telkens  volgende  gewichtstukje  moet  hangen 
om  weer  evenwicht  te  verkrggen,  als  de  thermometer  vrg  in  die  vloeistof 
hangt.  Vindt  men  b.  v.,  dat  men  den  opwaartschen  druk,  dien  de  thermo- 
meter in  alcohol  ondervindt,  in  evenwicht  kan  houden  door  het  zwaarste 
stukje  op  de  deelstreep  7  (van  af  het  draaipunt),  het  volgende  op  deel- 
streep  9,  en  het  derde  op  deelstreep  4  te  plaatsen,  dan  is  het  soortelgk 
gewicht  van  alcohol  0,794.  Het  moment  van  het  zwaarste  gewicht,  werkende 
in  de  deelstreep  7,  is  namelgk  V^*  "^a^  l^et  moment  van  hetzelfde  gewicht, 
als  dit  aan  het  uiteinde  van  den  arm  (deelstreep  10)  werkt  (§  131).  —  Deze 
inrichting  bewgst  goede  diensten,  als  men  van  twee  vloeistoffen  een  mengsel 
van  een  bepaald  soortelgk  gewicht  wil  maken. 

387.  Methode  der  fleschjesweging.  Men  bepaalt  achtereenvolgens 
het  gewicht  p  van  de  vloeistof  en  het  gewicht  pi  van  het  water, 
die  den  pyknometer  vullen.  Het  soortelijk   gewicht  der  vloeistof 

is  5=^. 
Pi 
888.    Methode  van  den  areometer  van  Fahrenheit.  Deze  toestel 
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is  geheel  van  glas,  om  hem  ook  te  kunnen  laten  drijven  in  zure 
vloeistoffen,  die  metalen  aantasten.  Overigens  heeft  hij  ongeveer  den 
vorm  van  den  areometer  van  Nicholson,  behalve  dat  het  emmertje 
ontbreekt.  Men  dompelt  den  areometer,  wiens  gewicht  P  G  men 
vooraf  bepaald  heeft,  in  de  te  onderzoeken  vloeistof  en  gaat  na,  hoe- 
veel gewichtstukken  (p  G)  men  op  het  schaaltje  moet  plaatsen,  om 
hem  tot  aan  het  merk  op  het  dunne  stoeltje  te  doen  inzinken.  De 
verplaatste  vloeistof  weegt  dan  (P  +  p)  G.  Evenzoo  bepaalt  men 
het  gewicht  van  het  door  den  toestel  verplaatste  water  (P + pi)  G. 

P  +  p 
Het  soortelgk  gewicht  der  vloeistof  is  dan  S  =  ^  ,      . 

"'T  Pi 
Ook  de  areometer  van  Fahrenheit  is  een  areometer  met  constant  volumen, 

339.  Methode  der  areometers  met  constant  gewicht.  Aldus  noemt 
men  gesloten  glazen  buizen,  die  door  kwik  of  hagelkorrels  zoo  be- 
zwaard zvjn,  dat  z\j  in  water  en  andere  vloeistoffen  rechtstandig  drg  ven. 
Zij  verplaatsen  eene  gel\jke  gewichtshoeveelheid  (p  G)  van  de  te 
onderzoeken  vloeistof  en  van  water  (§  827),  en  derhalve  kan  door 
de  verhonding  der  beide  volumina  (v  van  de  verplaatste  vloeistof 
en  Vx  van  het  verplaatste  water)  het  soortelijk  gewicht  der  vloeistof 

gevonden  worden.  Voor  de  vloeistof  is  het  soortelijk  gewicht  S  =-, 

P 
Toor  het  water  Si  =  ~,  derhalve  S :  Si  =  Vi :  v;  en  daar  Si  =  1  is, 

vindt  men  S  =  ~. 

V 

De  vorm  dezer  toestellen  is  meestal  die  eener  buis,  welke  boven 
in  een  nauwen,  zuiver  cilindrischen  steel  uitloopt  (fig.  82  en  83). 
De  boeveelheid  kwik,  waarmede  men  den  toestel  bezwaard  heeft, 
is  zoo  gekozen,  dat,  als  de  areometer  in  water  drgfb,  één  gedeelte 
Tan  den  steel  onder  water,  en  het  andere  boven  den  waterspiegel 
zich  bevindt.  In  den  hollen  steel  is  eene  schaalverdeeling  (op  pa- 
pier) geplaatst,  die  door  het  c\jfer  100  aanwijst,  tot  waar  de  toestel 
in  water  inzinkt.  Is  nu  het  (uitwendige)  volumen  van  den  areometer 
van  den  onderkant  tot  aan  het  cijfer  100  in  100  gelijke  deelen 
verdeeld  en  deze  verdeeling  ook  boven  het  cijfer  100  voortgezet, 
dan  is  het  soortelyk  gewicht  eener  vloeistof,  waarin  de  areometer 

tot  de  deelstreep  n  der  schaal  inzinkt,  S  =  -  =  — . 

V         n 

10 
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Daar  de  bepaling  van  het  soortelyk  gewicht  teruggebracht  is 
tot  de  bepaling  van  het  volumen  der  verplaatste  vloeistof,  heeten 
deze  toestellen  volumeters. 
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Hoe  dunner  de  steel  in  verhouding  tot  het  onderste 
foo  wjdere  gedeelte  van  den  toestel  is,  des  te  gevoeliger 

is  de  areometer. 
00      Om  de  lengte  van  den  steel  niet  te  groot  te  moeten 
maken,  gebruikt  men   afzonderlgke   volumeters  voor 
.so  vloeistoffen,   die   lichter   (fig.  82),   en  voor  zulke,  die 
zwaarder   zyn  dan  water  (fig.  83).   Bg  de  eerste  staat 
het  cyfer  100  onder  aan  den  steel,  by  de  tweede  boven. 
De  scbaalverdeeling  op  den  steel  verkrygt  men  aldus. 
Nadat  men  den  toestel  voor  lichte  vloeistoffen  bezwaard 
eo   heeft,  zoodat  het  cgfer  100  onder  aan  den  steel  komt 
te   staan,   dompelt  men   hem  in  eene  vloeistof,  wier 
Z  4  Ixo    bekend   soortelijk   gewicht   kleiner  dan    1  is,  b.  v.  in 
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alcohol   van  het  soortelgk  gewicht  0,8.  Uit  de  verge- 
lyking  0,8  =  —  volgt  dan  het  getal  «  =  125.  dat  by 


n 


flg.  88. 


fig.  83. 


\  /  \^      het  punt  van  inzinking  behoort  te  staan.  Den  afstand 

W  w       tusschen  de  deelstrepen  100  en  125  deelt  men  dan  in 

25  geiyke  deelen  en  zet  de  verdeeling  verder  voort.  — 

Op    dezelfde   wyze  bepaalt  men   hg  volumeters  voor 

zware  vloeistoffen  een  tweede  schaalcyfer,  door  den  toestel  in  eene  vloeistof 

te   dompelen,   wier  bekend   soortelyk   gewicht  grooter  dan  dat  van  water 

is,  b.  V.   in   verdund  zwavelzuur  van  het  soortelijk  gewicht  1,25;  het  over- 

100 
eenkomstige  schaalcyfer  is   dan  m  =  t-^  =  80.  (Zie  de  schaalverdeelingen 


rechts  in  fig.  82  en  83). 


1,25 


In  plaats  van  de  verdeeling  in  gel\jke  volumina  kan  men  op  de 
schaal  ook  dadelyk  het  bij  elk  volumencqfer  n  behoorende  soorte- 
lijke  gewicht,    dus   het   getal  —   opgeven  (zie   fig.    82  en  83, 

schaalverdeelingen  links).  Dan  noemt  men  de  areometers  densi- 
meters  (densus  =  dicht). 

Er  bestaan  ook  areometers  met  willekeurig  verdeelde  schaal,  b.  v.  de 
areometer  van  Beaumé.  Zy  zyn  ondoelmatig,  omdat  er  geen  eenvoudig  ver- 
band bestaat  tusschen  de  getallen  der  scbaalverdeeling  en  het  soortelyk 
gewicht  der  vloeistoffen. 

340.  Alcohohmeters  zyn  areometers,  die  onmiddellyk  het  gehalte 
aan  alcohol  van  een  mengsel  alcohol  en  water  doen  kennen.  Had 
er  by  de  menging  van  alcohol  en  water  geene  samentrekking  plaats, 
dan  zou  een  volumeter  of  densimeter  hiervoor  dienst  kunnen  doen ; 
immers  men  kon  dan  uit  het  soortelijk  gewicht  van  het  mengsel  en 
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uit  die  der  gemengde  vloeistoffen  de  verhouding  van  de  gewichten 
der  beide  vloeistoffen  vinden.  Wegens  de  samentrekking  moet  de 
schaalverdeeling  van  een  alcoholometer  proefondervindelijk  gemaakt 
worden. 

Alcohol  van  40*/o  b.v.  bevat  op  100  cM'  40  cM"  alcohol  en  63.44  cM" 
v»ter.  fig  het  pont  van  inzinking  staat  op  den  alcoholometer  het  cgfer 
40  eoz. 

Evenzoo  heeft  men  ter  bepaling  van  het  gehalte 
van  andere  mengsels  afzonderlijke  areometers  vervaar- 
digd. ZotUwegerSj  zuurwegers^  enz. 

841.  Methode  der  communiceerende  vaten.  In  §  315 
is  deze  reeds  besproken  voor  vloeistoffen,  die  zich 
niet  met  water  vermengen.  Ook  voor  vloeistoffen, 
die  zich  met  elkaar  vermengen,  kan  deze  methode 
toegepast  worden,  als  men  den  vorm  der  communi- 
ceerende vaten  zoo  kiest,  dat  eene  directe  aanraking 
der  beide  vloeistoffen  vermeden  wordt. 

De  lucht  in  het  middelste  deel  van  den  toestel  (fig.  84) 
drukt  op   de   beide   vloeistofspiegels   ^  en  B  even  sterk 
xoodat  5j  :S^  =  BD:AC  =  h^:h,, 


848.  Correctie  der  gevonden  waarden.  Daar  alle  lichamen  door 
Terwarming  van  volumen  veranderen,  is  de  massa  in  1  cM^  van  een 
lichaam  begrepen,  en  dus  het  gewicht  van  1  cM^  bg  verschillende 
temperaturen  verschillend.  In  de  definitie  van  de  dichtheid  en  het 
soortelqk  gewicht  dient  dus  de  temperatuur  aangegeven  te  worden, 
waarby  men  de  massa  en  het  gewicht  van  1  cM^  der  stof  bepalen 
iriL  Men  is  overeengekomen,  dit  voor  alle  lichamen  b\j  de  tempe- 
ratuur van  smeltend  \js  (0°  C)  te  doen,  behalve  voor  water,  waarbij 
men  de  temperatuur  van  4^  C  neemt. 

1  cM*  water  van  4*  C  bevat  1  G  massa  en  weegt  1  G.  —  Men  neemt 
voor  water  de  temperatuur  4*  wegens  de  uitzondering,  die  water  vertoont : 
bet  water  heeft  bg  4*  zyne  grootste  dichtheid. 

Juister  gedefinieerd  is  de  dichtheid  (het  soortelqk  gewicht)  het 
getal,  dat  aangeeft,  hoeveel  maal  de  massa  (het  gewicht  in  het 
luchtledige^  g  406)  van  een  lichaam  by  eene  temperatuur  van  O"  C 
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grooter  is  dan  de  massa  (het  gewicht  in  het  luchtledige)  van  een 
even  groot  volumen  water  van  4°  C. 

De  proeven  geschieden  by  de  temperatnar  der  omgeying;  de  uitkomsten 
corrigeert  men  dan,  zóó  dat  zy  in  overeenstemming  zijn  met  de  voorstaande 
definitie.  Hoe  dit  geschiedt,  zal  in  de  leer  van  de  Warmte  blgken. 


HOOFDSTUK  IV. 


EyenwiehtsTerschijnselen  bij  gassen. 

343.  B\j  gasvormige  lichamen  is  de  cohaesie  zoo  gering,  dat  men 
baar  bestaan  niet  gemakkelijk  kan  aantoonen.  Toch  wordt  haar  in- 
Tloed  merkbaar  b\j  verandering  van  volumen  (zie  §  359). 

344.  Zoover  men  eene  begrensde  hoeveelheid  gas  kan  beschou- 
wen als  een  lichaam,  waarbij  men  geen  acht  behoeft  te  slaan  op  de 
bijzondere  werkingen  der  moleculaire  krachten  b\j  gassen,  zullen  de 
Toor  lichamen  in  't  algemeen  afgeleide  wetten,  betrekking  hebbende 
op  de  werking  van  krachten,  ook  voor  gassen  gelden  (verg.  §  284). 

Gassen  zyn  onderworpen  aan  de  werking  van  de  zwaartekracht  en 
ran  andere  krachten.  Z\j  hebben  gewicht  en  soortemk  gewicht 

Wegen  Tan  een  glazen  ballon  vóór  en  na  het  verwgderen  der  daarin  aanwezige 
lucht.  —   Wegen  van  denzelfden  halion  gevuld  met  koolzuur  of  waterstof. 

Nadere  bepaling  van  het  gewicht  en  het  soortelyk  gewicht  der  gassen 
zie  i  897. 

345.  Met  de  vloeistoffen  hebben  de  gassen  de  betoeeglykheid  der 
moUculen  gemeen.  De  voor  vloeistoffen  afgeleide  wetten,  die  op  deze 
eigenschap  berusten,  moeten  dus  ook  voor  gassen  gelden. 

Eene  drukking,  die  men  op  een  gas  in  een  gesloten  vat  uitoefent, 
plant  zich  naar  alle  richtingen  gelijkmatig  voort.  Wet  van  Pascal. 

In  den  wand  van  eenen  cilinder  met  goed  sluitenden  zuiger  zgn  ver- 
•ckülende  openingen  geboord,  die  door  daarover  gespannen  caontchouc- 
Ttittjet  afgesloten  zyn.  Drukt  men  door  middel  van  den  zuiger  op  de  lucht 
b  den  cilinder,  dan  puilen  alle  vliesjes  even  sterk  naar  huiten  uit.  — 
Nauwkeuriger  is  dit  aan  te  toonen  door  in  elke  opening  een  manometer 
(f  883)  aan  te  brengen. 

De  druk,  dien  een  gas  door  zijn  getvicht  tegen  een  begrenzend 
rlak  uitoefent,  werkt  op  overeenkomstige  w\jze,  als  de  druk  van 
vloeistoffen  tegen  den  bodem  en  de  zijwanden  van  een  vat. 

B«^aling  van  de  grootte  van  den  druk  der  lucht  zie  §  848. 
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Alle  lichamen  ondervinden  in  gassen  een  opwaartschen  druk  gelqk 
aan  het  gewicht  der  verplaatste  gasmassa.  Wet  van  Archimedes. 

Gewichtsverlies  van  lichamen  in  de  lucht  zie  §  402.  Zinken,  zweven, 
stijgen  van  lichamen  in  de  lucht.  Luchtballon  zie  §  407. 

346.  De  gassen  onderscheiden  zich  echter  van  de  vloeistoffen: 

a)  door  hunne  groote  samendrukbaarheid. 

Lucht  kan  in  eenen  cilinder  door  een  juist  sluitenden  zuiger  gemakkelgk 
samengeperst  worden.  Houdt  de  druk  op,  dan  zal  de  lucht,  als  de  vorige 
omstandigheden  weer  geheel  hersteld  zyn,  ook  het  vorige  volumen  weer 
innemen.  Gassen  vertoonen  eene  volkomene  veerkracht. 

h)  door  hunne  uiUetbaarheid.  De  snelheid,  die  de  moleculen  be- 
zitten (§  11),  tracht  hare  onderlinge  afstanden  te  vergrooten.  Deze 
werking  overtreft  de  moleculaire  aantrekking  in  sterke  mate,  zoo- 
dat de  moleculen  van  een  gas  zich  zoo  ver  mogelijk  van  elkaar 
verwijderen.  Om  een  gas  dus  een  bepaald  volumen  te  doen  behouden» 
is  een  uitwendige  weerstand  noodig,  die  zich  tegen  verdere  uitzetting 
verzet.  Den  druk,  dien  een  gas  ten  gevolge  zgner  uitzetbaarheid  tegen 
den  wand  van  een  vat  of  tegen  andere  lichamen  uitoefent,  noemt 
men  zijne  spanning  of  spankracht. 

In  de  leer  der  Warmte  zal  blaken,  dat  de  moleculen  van  een  gas  zicb 
in  rechtlgnige  (eigenlgk  parabolische)  banen  bewegen.  Het  aantal  malen, 
dat  gasmolecolen  ten  gevolge  dezer  beweging  in  1  seconde  tegen  een 
oppervlak  van  1  cM*  botsen,  bepaalt  de  spanning  van  het  gas.  —  De 
spanning  is  dus  (by  onveranderde  temperatuur)  afhankeiyk  van  het  aantal 
moleculen,  die  tegen  den  afsluitenden  wand  aanbotsen,  d.  i.  van  de  dicht- 
heid van  het  gas  (zie  §  357). 

In  den  toestand  van  evenwicht,  als  namelijk  het  volumen  van  een 
gas  niet  meer  verandert,  is  de  spanning  gel\jk  aan  den  weerstand 
of  aan  de  kracht,  die  de  uitzetting  belet,  dus  aan  den  uitwendigen 
druk,  waaronder  het  gas  verkeert. 

De  lucht  in  een  gesloten  dierlgke  blaas  zet  zich  uit,  als  men  de  van 
buiten  op  de  blaas  drukkende  lucht  (door  eene  luchtpomp)  wegneemt.  — 
In  een  gesloten  glazen  vat  maakt  de  spanning  van  het  gas  evenwicht  met 
de  in  het  glas  opgewekte  veerkracht.  De  inhoud  van  een  met  lucht  gevuld 
vat  is  iets  grooter  dan  die  van  het  luchtledige  vat.  —  Dat  eene  hoeveel- 
heid  lucht  (als  een  afzonderlek  geheel  gedacht)  haar  volumen  behoudt,  is 
daaraan  toe  te  schreven,  dat  hare  spanning  in  evenwicht  gehouden  wordt 
door  den  druk,  dien  de  omgevende  lucht  er  op  uitoefent. 

I.    De  Inchtdrak. 

347.  Afgezien  van  bewegingen,  waaraan  de  dampkringslucht 
deelneemt,  wordt  elke  luchtlaag  gedrukt  door  het  gewicht  van  alle 
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daarboven  gelegen  luchtmoleculen.  Deze  drukking  is  dus  grooter, 
oaannate  de  laag  zich  dichter  b\j  de  oppervlakte  der  aarde  bevindt. 
De  lacht  in  hooger  gelegen  streken  is  minder  samengedrukt ;  de 
dichtheid  der  lucht  zal  dus  met  de  hoogte  boven  de  aarde  afne- 
men. —  In  eene  horizontale  laag  is  —  behoudens  toevallige  sto- 
ringen —  de  druk  der  lucht  overal  even  groot. 

De  lucht  (dampkring)  omgeeft  de  aarde  van  alle  zgden  tot  op  zekere 
hoogte.  Hoe  hoog  de  lucht  zich  boven  de  aarde  uitstrekt,  is  niet  aan  te 
geven;  sommige  natuurkundigen  schatten  haar  op  ongeveer  '/••  van  den 
Atraal  der  aarde.  —  De  geheele  wereldruimte  kan  niet  met  lucht  gevuld 
igst  daar  de  aarde  dan  in  haren  loop  om  de  zon  weerstand  zou  onder- 
vinden ;  de  lucht  behoort  tot  de  aarde  en  biyft  haar  omgeven  in  haren 
loop  om  de  zon.  —  Dat  er  eene  grens  bestaat,  blgkt  daaruit,  dat  men 
eene  hoogte  kan  aanwezen,  waar  de  geheele  aantrekking  door  de  aarde  als 
centripetale  kracht  zou  moeten  dienen;  boven  die  hoogte  (5*/*  aardstralen) 
louden  sich  dus  stellig  geene  tot  de  aarde  behoorende  luchtmoleculen  meer 
kunnen  bevinden.  -~  Ten  gevolge  van  de  aswenteling  der  aarde,  waaraan 
de  lucht  deelneemt,  moet  men  zich  den  vorm  van  den  dampkring  als  boven 
de  polen  der  aarde  afgeplat  voorstellen. 

De  luchtdruk  is  binnen  een  vertrek  even  £^oot  als  in  dezelfde  horizon- 
tale laag  van  de  open  lucht,  omdat  de  drukking  zich  ook  door  de  kleinste 
openingen  in  deuren,  ramen  enz.  voortplant. 

Lichamen,  die  zich  in  de  lucht  bevinden,  ondervinden  haren  druk  van 
alle  ziiden,  zoodat  men  de  drukking  in  ééne  richting  of  op  éénen  kant 
moet  wegnemen,  om  de  werking  van  den  luchtdruk  aan  te  toonen.  —  Eene 
niet  al  te  dikke  glazen  plaat,  waarmede  men  den  bovenrand  van  een  hollen 
koperen  cilinder  bedekt,  springt,  als  men  door  de  luchtpomp  de  lucht  uit 
den  cilinder  verwgdert  —  Evenzoo  een  dierlgke  blaas,  die  men  om  den 
rand  des  cilinders  vastgebonden  heeft.  —  Een  dun  houten  plankje  wordt 
loo  op  eene  tafel  gelegd,  dat  het  gedeeltelgk  over  den  rand  der  tafel  uit- 
steekt, en  daarna  met  een  papier  bedekt,  dat  op  de  tafel  overal  10—15 
cM  over  den  rand  van  het  plankje  heen  reikt.  Ook  door  een  flinken  slag 
(naar  beneden)  op  het  buiten  de  tafel  uitstekende  deel  van  het  plankje 
kan  men  dit  en  het  papier  niet  snel  oplichten.  —  Een  glazen  vat,  dat 
geheel  met  water  gevuld  is  en  met  eene  glazen  plaat  of  met  een  papier 
bedekt  wordt,  kan  omgekeerd  worden,  zonder  dat  het  water  er  uitvalt.  — 
Steekhevel;  pipet  —  Ademhalen;  zuigen;  rooken.  —  Pneumatische  brie- 
venpost.  —  De  bolvormige  gewrichtsknobbels  van  bovenarm  en  dybeen 
worden  door  den  luchtdruk  in  de  gewrichtsholten  gehouden. 

Daar  de  lucht  binnen  ons  lichaam  den  druk  der  buitenlucht  op  onze 
oppervlakte  in  evenwicht  houdt,  bemerken  wg  van  den  druk  der  lucht  op 
ons  lichaam  niets.  Koppen  zetten;  verschynselen,  die  zich  bg  luchtreizigers 
in  snel  stygende  ballons  voordoen. 

Andere  verschynselen,  die  in  den  luchtdruk  hunne  verklaring  vinden, 
worden  later  besproken. 

848.  De  druk  der  lucht  wordt  gemeten  door  Aq  proef  van  Torri- 
cdli  (1644).  Een  glazen,  aan  één  kant  gesloten  huis  van  meer 
dan  76  cM  lengte  wordt  geheel  met  kwik  gevuld,  het  open  einde 
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met  den  vinger  gesloten  en  de  omgekeerde  buis  rechtstandig  in  kwik 
gedompeld.  Trekt  men  nu  den  vinger  onder  de  buis  weg,  dan 
daalt  aanvankelijk  het  kwik  in  de  buis,  maar  blijft  (op  plaat- 
sen van  geringe  hoogte  boven  het  oppervlak  der  zee)  daarin 
staan  op  ongeveer  76  cM  boven  den  kwikspiegel  in  den  bak, 
waarin  men  de  buis  gedompeld  heeft  (fig.  85).  Boven  het  kwik 
in  de  buis  bevindt  zich  eene  luchtledige  ruimte  (het  lucht- 
ledig van  Torricelli).  De  bak  en  de  buis  vormen  twee  com- 
municeerende  vaten;  ter  hoogte  van  den  kwikspiegel  in  den 
bak  werkt  de  druk  der  dampkringslucht ;  op  dezelfde  horizon- 
tale laag  binnen  de  buis  drukt  eene  kwikkolom  van  76  cM 
hoogte,  welker  gewicht  dus  even  groot  is  als  de  druk  der 
lucht   op   een  oppervlak   gel\jk    aan  de  doorsnede  der  buis. 

^'  ^-  De  wijdte  der  buis  is  onverschillig  (§  310  en  §  352). 

Dompelt  men  de  buis  dieper  in  den  bak,  dan  wordt  de  luchtledige  ruimte 
kleiner;  bg  het  uittrekken  wordt  zy  grooter;  in  beide  gevallen  blgft  de 
hoogte  der  kwikkolom  dezelfde.  —  Laat  men  de  buis  bellen,  zoo  blgft  de 
verticale  afstand  der  kwikspiegels  in  bak  en  buis  nog  dezelfde;  bg  eene 
bepaalde  helling  is  dan  de  buis  geheel  met  kwik  gevuld. 

De  druk  der  lucht  op  1  cM^  oppervlak  is  gel\jk  aan  het  gewicht 
eener  kwikkolom  van  1  cM^  doorsnede  en  76  cM  hoogte.  Daar  het 
soortelijk  gewicht  van  kwik  13,596  is,  wegen  deze  76  cM^  kwik 
76  X  13,596  G  =  1033,3  Q  =  1,0333  KG. 

De  druk  der  lucht  kan  opgegeven  worden  a)  in  grammen  (of 
kilogrammen)  per  cM';  h)  eenvoudig  door  de  lioogte  eener  kwik' 
kólam,  die  den  luchtdruk  in  evenwicht  houdt,  en  waaruit  men  dan 
met  behulp  van  het  soortel\ik  gewicht  van  kwik  den  druk  in  gram- 
men (of  kilogrammen)  berekenen  kan.  Beide  opgaven  zyn  echter  niet 
volkomen  bepaald.  Ondubbelzinnig  kan  de  luchtdruk  slechts  in  dynes 
opgegeven  worden ;  de  luchtdruk  van  76  cM  beteekent  voor  Neder- 
land 76  X  13,596  X  981,2  dyne  per  cM*,  voor  eene  plaats  op  den 
evenaar  76  X  13,956  X  978,1  dyne.  Dezelfde  druk  der  lucht  eischt 
dus  niet  overal  op  aarde  eene  even  groote  kwikhoogte. 

De  druk  der  lucht  op  een  oppervlak  van  o  cM'  is,  als  de  barometerstand 
h  cM  en  het  soortelyk  gewicht  van  kwik  S  in,  volgens  §  312 

P=oXhXSgr,  =  oXhXSXg  dynes. 

Wilde  men  de  proef  van  Torricelli  met  water  doen,  dan  zou  de  buis 
eene   lengte  van   minstens    13,596X76  cM  moeten  hebben;  by  zwavelzuur 

(soort.  gew.  =  1,8)  zou  de  lengte — *—rö ^M  moeten  zyn  (§315).  — Het 

feit,    dat  men   water  met    eene   zuigpomp   niet   hooger  dan   10   M   kan 
opvoeren,  was  voor  Torricelli  de  aanleiding  tot  de  beschreven  proef  (§  391). 
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349.  De  luchtdruk  is  op  hetzelfde  oogenhlik  niet  overal  op  aarde 
ifdijk ;  ook  voor  dezelfde  plaats  is  hy  veranderlijk.  Toestellen,  waar- 
door de  drukking  van  den  dampkring  nauwkeurig  kan  gemeten 
worden,  noemt  men  barometers  (baros  =  zwaarte).  —  Men  heeft  twee 
soorten  van  barometers,  kwikbarometers  en  metaalbarometers. 

350.  De  kwikbarometers  berusten  op  de  proef  van  Torricelli.  Z|j 
worden  in  twee  vormen  vervaardigd :  bakbarometers  en  hevelbaro- 
meters. Bg  de  bakbarometers  is  de  oppervlakte  van  het  kwik,  die 
met  de  lucht  in  aanraking  is,  belangrijk  grooter  dan  die  in  de  buis; 
deze  is  namelijk  met  haar  open  uiteinde  eenvoudig  in  eenen  wgderen 
kwikbak  gedompeld  (fig.  85),  of  de  barometerbuis  is  halfcirkelvormig 
omgebogen,  en  aan  het  kleinere  open  been  is  een  w|jder  glazen  vat 
bevestigd  (fig.  86).  De  hevelbarometer  heeft  eene  overal  even  wflde 
halfcirkelvormig  omgebogen  buis,  zoodat  beide  kwikoppervlakken  even 
groot  z\jn  (fig.  87). 

Bg  de  vervaardi^g  van  den  barometer  moet  er  vooral  op  gelet  worden, 
dat  het  kwik  zuiver  is,  en  dat  de  ruimte  boven  het  kwik  geen  lucht  of 
waterdamp  bevat  Men  brengt  het  kwik  bg  gedeelten  in  de  goed  gezuiverde 
buil  en  kookt  telkens  uit,  eer  men  verder  kwik  byvult.  Laat  men  de 
barometerbuis  hellen,  dan  moet  het  kwik  met  een  helder  geluid  tegen  het 
glas  slaan. 

la  de  Incfatledige  ruimte  bevindt  zich  nog  kwikdamp  van  eene  zeer 
geringe  spanning,  die  meestal  verwaarloosd  wordt. 

351.  Het  nulpunt  der  schaalverdeding  moet  vóór  de  aflezing  op 

de  hoogte  van  het  veranderlyke  oppervlak  van 
het  kwik  in  het  open  been  gebracht  worden. 
Men  kan  dit  verkregen  öf  door  de  geheele 
schaalverdeeling  beweeglyk  te  maken,  öf  door 
den  bodem  van  den  bak  van  zeemleer  te  ver- 
vaardigen, zoodat  hg  van  beneden  door  eene 
schroef  hooger  of  lager  geplaatst  kan  worden ; 
daardoor  kan  het  kwikoppervlak  telkens  op  het 
nulpunt  der  vaste  schaal  gebracht  worden.  Bij 
hevelbarometers  heeft  men  ook  wel  het  nulpunt 
ergens  tusschen  de  beide  kwikspiegels  geplaatst ; 
men  leest  dan  naar  boven  en  naar  beueden 
af  en  neemt  de  som  van  beide  aflezingen.  — 
Dat   de   barometer   by    het   aflezen  verticaal 

moei  hangen  is  duideiyk. 

Üg  den  baldfarometer  wtn  /^or/in  is  het  nulpunt  der  schaalverdeeling  aange- 
wozea  door  de  scherpe  punt   van  een  ivoren  stift,  die  in  het  deksel  van 


As-  ^ 


flg.  81. 
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den  bak  is  bevestigd.  De  barometerbais  is  omgeven  door  eene  koperen 
buis,  waarop  de  schaalverdeeling  is  aangebracht  Tusschen  beide  baizen 
kan  een  koperen  ring  met  nonius  op  en  neer  bewogen  worden.  Men  leest 
af,  nadat  men  den  onderkant  van  den  ring  in  het  horizontale  vlak  van  het 
hoogste  punt  van  den  (bolvormigen)  top  {meniscus)  der  kwikkolom  ge- 
bracht heeft.  —  Deze  barometer  is  zeer  doelmatig  ingericht  om  vervoerd 
te  worden;  in  het  goed  sluitende  deksel  van  den  bak  bevindt  zich  eene 
los  zittende  schroef,  die  toegang  aan  de  buitenlucht  verleent;  nadat  men 
het  kwikoppervlak  in  den  bak  door  opheffen  van  den  zeemlederen  bodem 
tegen  den  onderkant  van  het  deksel  gebracht  heeft,  zet  men  de  schroef 
vast.  Als  men  dan  den  bodem  van  den  bak  nog  verder  omhoog  schroeft, 
kan  de  barometerbuis  geheel  met  kwik  gevuld  worden,  zoodat  bg  schokken 
of  stooten  het  kwik  niet  tegen  het  glas  aanslaan  en  dit  breken  kan.  — 
De  gewone  barometers  verplaatst  men  het  best,  nadat  men  eerst  de  bnis 
heeft  laten  hellen,  om  ze  geheel  met  kwik  te  vullen  (§  809). 

352.  Tengevolge  van  moleculaire  werkingen  tusschen  kwik  en 
glas  en  tusschen  de  kwikdeeltjes  onderling  (zie  §  456)  staat  het 
kwik  in  eene  buis,  waarvan  de  wijdte  kleiner  dan  2,5  cM  is,  te  laag. 
Bij  den  hevelbarometer  is  deze  neerdrukking  van  het  kwik  wegens 
de  gel\jke  wijdte  in  beide  beenen  dezelfde,  zoodat  men  geene  correctie 
behoeft  te  doen.  ^)  By  den  bakbarometer  maakt  men  den  bak  zoo 
w\jd,  dat  daarin  geene  neerdrukking.  plaats  heeft ;  men  behoeft  dus 
alleen  te  corrigeeren  wegens  de  neerdrukking  in  de  buis.  —  Baro- 
meters, die  zoo  w\jd  z\jn,  dat  er  noch  in  de  buis  noch  in  den  bak  eene 
merkbare  neerdrukking  bestaat,  noemt  men  standaard-barometers. 

De  correctie  wegens  neerdrukking  kan  voor  eiken  barometer  bepaald 
worden  door  vergelyking  met  eenen  standaard-barometer.  Men  kan  ze  echter 
ook  ontleenen  aan  tafels,  waarin  ze  opgegeven  zyn  voor  verschillende  wyd- 
ten  der  buis  en  verschillende  hoogten  van  den  meniscus.  —  De  correctie 
wegens  temperatuur  wordt  in  de  leer  der  Warmte  behandeld. 

853.  Metaalbarometers  zijn  luchtledige  metalen  vaten  met  dunne 
veerkrachtige  wanden,  waardoor  bij  verandering  van  den  luchtdruk 
eene  verandering  in  den  vorm  van  het  vat  bewerkt  wordt.  Deze 
verandering  wordt  door  een  samenstel  van  hef  boomen  met  of  zonder 

^ ^ _HJ    getande  raderen  overgebracht  op  eenen 

X  wyzer,  die  zich  over  eene  proefonder- 

^        M  vindelijk  verdeelde  (door  vergelijking 

j.  r        n        ^^^   ^^^   kwikbarometer   verkregene) 

<^        schaal  beweegt. 

De  Ao/o^ertV-barometer  (holos  =  geheel ; 
stereos  =  vast)   van  Vidi   (lig.   88)  bestaat 


ur^R 


^'  ^'  uit  eene  metalen  doos  A  met  dunnen  veer- 


*)  Dit  is  slechts  juist,  zoolang  het  oppervlak  van  het  kwik  in  hei  open 
been  volkomen  zuiver  en  niet  eenigszins  geozydeerd  is. 


155 

krachUgen  bovenwand,  die  bg  toenemenden  luchtdrak  naar  binnen  gedrukt 
en  bg  afinemenden  luchtdruk  door  zgne  veerkracht  weer  opgelicht  wordt. 
Op  den  bovenwand  is  een  staaQe  gesoldeerd,  dat  tegen  den  kleinen  arm 
CB  van  eenen  hefboom  werkt.  De  beweging  van  het  uiteinde  D  van  den 
grooien  hefboomsarm  DB  wordt  door  scharnieren  bg  D  en  J?  overgebracht 
op  het  pont  G-,  dat  om  de  vaste  as  F  draaibaar  is,  en  waaraan  eene 
om  de  as  LM  van  den  wijzer  WW^  geslagen  ketting  K  bevestigd  is.  De 
ketting  rolt  van  de  as  af  en  doet  deze  draaien,  als  G  zich  naar  links  beweegt; 
het  weer  oprollen  der  ketting  bg  beweging  van  G  naar  rechts  wordt  ver- 
kregen door  eene  (in  de  figuur  weggelaten)  veer,  die  aan  de  as  eene  rechts- 
draaiende  beweging  tracht  te  geven. 

De  anerótde-hArometer  (a  =  ons  ontken- 
nend voorvoegsel  on-;  neros  =  vochtig)  van 
Bourdon  (fig.  89)  heeft  eene  ringvormig 
gebogen  buis  ACB,  waarvan  de  doorsnede 
(zie  E)  een  zeer  vlakke  ellips  is  (met  de 
groote  as  loodrecht  op  het  vlak  van  teeke- 
ning).  De  buis  is  by  C  bevestigd.  Bg  toe- 
inemenden  luchtdruk  worden  de  wanden  der 
buis  vooral  in  de  richting  van  de  kleine  as 
der  ellips  samengedrukt,  waardoor  eene  ster- 
kere kromming  der  buis  ontstaat.  Daardoor 
komen  de  uiteinden  A  en  B  dichter  bg 
elkander  en  werken  door  met  scharnieren 
verbonden  staa^es  draaiend  op  de  as  D  van 
eenen  getanden  cirkel  sector.  Deze  werkt 
weer  op  een  getand  rad,  aan  welks  as  de 
wgzer  verbonden  is.  —  Bg  afhemenden  baro- 
meterstand veroorzaakt  de  veerkracht  van 
de  wanden  der  buis  eene  draaiing  in  tegengestelde  richting. 

854.  Langdurige  waarneming  van  den  barometerstand  heeft  er 
toe  geleid,  aan  te  nemen,  dat  —  als  alle  plaatsen  der  aarde  in 
het  niveau  der  zee  lagen  —  de  gemiddelde  barometerstand  over  de 
geheele  aarde  ongeveer  76  cM  zou  z\jn  (waarb\j  de  kwikkolom  de 
temperatuur  0^  G  heeft).  De  drukking  eener  kwikkolom  van  76  cM 
hoogte  en  0^  temperatuur  noemt  men  daarom  normcde  dampkrings- 
drukking  of  atmospheer  (atmos  =  damp ;  sphaira  =  bol) ;  zij  wordt 
somtgds  als  eenheid  van  druk  gebruikt.  Een  atmospheer  stelt  dus  voor 
een  druk  van  1,0333  EG  op  den  vierkanten  centimeter. 

Hetgeen  men  1  atmospheer  noemt,  is  niet  overal  op  aarde  geiyk  (§  848). 
Gebruik  van  den  barometer  in  de  Meteorologie,  zie  .Warmte",  Hoofdst.  Vil. 

n.    De  spanning  van  een  gas. 

856»  Evenals  men  van  communiceerende  vaten  gebruik  heeft  ge- 
maakt, om  de  drukking  van  de  dampkringslucht  te  bepalen  (kwik- 
barometer),  evenzoo  kan  men  zich  daarvan  bedienen,  om  de  spanning 
van  een  gas  te  meten. 
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856.  De  wetten  der  communiceerende  vaten  zyo  (g  310)  afgeleid 
in  de  onderstelling,  dat  er  op  de  vloeistofspiegels  in  beide  vaten  geene 
of  onderling  gelyke  drulkingen  uitgeoefend  worden.  Sluit 
men  echter  een  van  twee  communiceerende  vaten,  waarin 
zich  boven  de  even  hooge  vloeistofspiegels  {A)  lucht 
bevindt,  en  giet  men  vervolgens  in  het  andere  vat  vloei- 
stof, dan  stygt  de  vloeistof  in  het  open  vat  (tot  C) 
meer  dan  in  het  gesloten  vat  (tot  £).  In  het  horizontale 
vlak  B  van  den  laagsten  vloeistofspiegel  moeten  in  beide 
vaten  nu  )veer  gelyke  drukkingen  werken ;  in  het  geslo- 
ten vat  drukt  de  samengeperste  lucht,  in  het  open 
vat  de  dampkring  en  eene  vloeistof  kolom  van  de  hoogte 
BC.  Deze  laatste  geeft  dus  aan,  hoeveel  de  spanning 
flg.  90.  ^gj.  gamengeperste  lucht  den  druk  des  dampkrings 
overtreft. 

Had  men,  Vij  den  aanvankel^ken  stand  A  der  vloei- 
stof in  beide  vaten,  het  ééne  vat  afgesloten  en  dan  een 
gedeelte  der  vloeistof  verwyderd,  dan  zou  de  spiegel  in 
het  open  vat  nu  sterker  (tot  C)  gedaald  zijn  dan  in 
het  gesloten  vat  (tot  B).  In  het  horizontale  vlak  (7  van 
den    laagsten  vloeistofspiegel  werken  nu  weer  gelijke 
drukkingen ;  in  het  open  vat  de  dampkring,  in  het  ge- 
sloten de  drukking  der  verdunde  lucht  en  die  eener 
•  vloeistofkolom  van  de  hoogte  BC.  Deze  laatste  w^st 
Jnu    aan,    hoeveel    de   spanning   der   afgeslotene   lucht 
^-  ^'-      kleiner  is  dan  de  dmk  des  dampkrings. 

1b  de  ^braikte  vloeÏBtof  kwik,  dan  kan  men  den  druk  der  vloeialof- 
kolom  BC  onmiddellgk  met  dien  det  dampkringi  vergelgken.  lig  eene 
andere  vloeistof  van  het  sDOrtelgk  gewiekt  S  mo«t  de  hcrogte  BC  herleid 
worden   tot  de   hoogte  h  eener  kwikkolom  van  gelgken  dnik.   Men  heeft 


h:BC=S:  13,596  of  h  =  j^^  X  BC  (§  315).  h  de  baromet«retand  H  cM, 
dan  is  de  êpanmng  der  aameng«perste  lucht  in  fig.  80  (  ^+  Tötöö  ^  ^^) 

cM,  die  der  verdunde  lacht  in  fig.  91  (h  —  ^„-.-ttt  X  Cb)  cM  kwikdruk. 

SpnitfleBchje.  —  Pneumatische  tobbe  der  scheikundigen. 

De  spanning  van  een  gas  kan  evenals  de  luchtdruk  (§  348)  op- 
gegeven worden  in  grammen  (of  kilogrammen)  per  cM',  in  de  koo^e 
eener  kwikkolom,  die  de  spanning  in  evenwicht  houdt,  of  in  atmos- 
pheren  (§  354) ;  ondubbelzinnig  echter  alleen  in  dynes  per  cW. 
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857.  Wet  van  Bayk.  Zooals  uit  het  bovenstaande  blijkt,  verandert 
met  het  volumen  eener  bepaalde  hoeveelheid  gas  ook  z\]ne  spanning. 
De  betrekking  tusschen  het  volumen  en  de  daarbq  behoorende  span- 
ning geeft  de  belangrijke  wet  van  Boyle  (1662)  of  Mariotte  (1679) : 

Voor  eene  bepaalde  hoeveelheid  (massa)  gas  is  (bij  gelijkblijvende 
temperatuur)  het  volumen  omgekeerd  evenredig  met  de  spanning  {of 
den  drvk^  waaronder  het  gas  verkeert). 

Verandert  het  volumen  van  v  tot  Vi,  de  spanning  van  p  tot  j}i, 
dan  is 

V :  Vx  =^pi  :p  of  pv  ^=piVi.  85 

Het  product  van  volumen  en  spanning  is  voor  dezelfde  hoeveel^ 
keid  (massa)  gas  een  constant  getal. 

858.  Proefondervindelijk  bewijs.  £en  zuiver  cilindervormige  glazen 
buis  A  (fig.  92),  die  aan  den  bovenkant  van  eene  kraan  voorzien 
is,  staat  door  eene  lange  caoutchoucbuis  in  verbinding  met  eene 

B  andere  aan  beide  kanten  opene  glazen 

buis  B.  Men  giet  kwik  in  den  toe- 
stel, totdat  de  caoutchoucbuis  geheel 

j)  en  de  glazen  buizen  gedeeltemk  ge- 

vuld z\jn.  De  beide  kwikspiegels  zqn 
even  hoog.  Sluit  men  daarna  de  kraan, 
dan  is  boven  het  kwik  in  buis  A 
lucht  opgesloten  van  eene  spanning 
geiyk  aan  den  druk  des  dampkrings. 
Licht  men  nu  de  buis  B  zoo  ver 
omhoog,  dat  het  volumen  der  afgeslo- 
ten lucht  tot  V«»  ^Is.-.^ln  terugge- 
bracht wordt,  dan  bl\jkt  (fig.  98)  het 
verschil  der  kwikspiegels  CD  te  z\jn, 
1,  2...  (n—ï)  maal  de  hoogte  van  den 
barometer.  De  spanning  der  verdichte 
lucht  (d.  i.  de  druk  der  kwikkolom 
CD  vermeerderd  met  den  druk  des 
dampkrings)  bedraagt  dus  2,  3...n 
maal  de  drukking  des  dampkrings. 
Laat  men  de  buis  B  zoo  ver  dalen, 
dat  het  volumen  der  afgesloten  lucht 
flff.  M.  2,  3 . . .  n  maal  zoo  groot  geworden 
is,   dan  bUJkt  (fig.   94)  het  verschil  der  kwikspiegels  EF  te  zqn 


B 


ff 
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flf .  98. 
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n 


■/8 


n 


maal  de  drukking  van  den  dampkring.  De  spamiing 


flg.  05. 


der  verdunde  lucht  (d.  i.  de  druk  des  dampkrings  verminderd  met 
den  druk  der  kwikkolom  EF)  is  dus  V«,  ^lz...^ln  maal  de  druk- 
king des  dampkrings. 

Over  het  theoretiach  bewys  dezer  wet  zie  de  leer  der 
Warmte. 

Fjg.  95  geeft  eene  graphische  voorstelling  der  wet  van  Boyle. 
Op  de  horizontale  Ign  zyn  van  O  uit  stukken  afgezet,  evenredig 
met  de  volumina,  die  men  het  gas  kan  doen  aannemen-   Richt 

men  dan  in  eik  punt  der  lyn  eene  loodlgn 
op,  wier  lengte  evenredig  is  met  de  span- 
ning, die  bg  het  door  het  punt  aangewezen 
volumen  behoort,  en  verbindt  men  de  uit- 
einden dezer  loodlynen,  dan  verkrögt  men 
eene  kromme  lyn,  hyperbool. genoemd,  die 
de  betrekking  tusschen  de  by  elkaar  be- 
hoorende  waarden  van  volumen  en  spanning 
doet  kennen. 

.  Stelt  men  zich  voor,  dat  het  gas  in  een 
cilinder  C  van  1  cM'  doorsnede  door  een  beweeglyken  zuiger  z  afgesloten 
is,  dan  moet  de  zuiger,  om  het  volumen  v  tot  '/i  ^  samen  te  persen,  een  weg 
afleggen  van  ''s  v  cM.  Aanvankelyk  drukte  op  den  zuiger  alleen  de  druk 
van  den  dampkring,  p  dynes.  Naarmate  de  samendrukking  toeneemt,  moet 
de  druk  op  het  gas  grooter  worden,  totdat  by  het  einde  der  beweging 
de  door  den  zuiger  op  het  gas  uitgeoefende  druk  2p  d3mes  bedraagt.  De^ 
geheele  arbeid,  die  hierby  door  den  dampkringsdruk  en  den  mechanischen 
druk  op  den  zuiger  verricht  is,  wordt  in  ergs  voorgesteld  door  den  inhoud 
van  de  gearceerde  figuur  (verg.  §  244  en  246).  —  De  arbeid  zou  evengroot 
zyn,  als  de  doorsnede  van  het  vat  en  dus  de  druk  n  maal  zoo  groot  was; 
de  weg  van  den  zuiger  toch  zou  dan  n  maal  zoo  klein  worden.  —  Het 
samengeperste  gas  verkrygt  natuurlyk  tengevolge  van  den  verrichten  arbeid 
evenveel  arbeidsvermogen  van  plaats,  dat  by  ontspanning  tot  den  aanvan- 
kelyken  toestand  weer  evenveel  arbeid  kan  verrichten. 

359.  Volgens  oudere  onderzoekingen  van  Begnault  en  latere  proeven 
van  Amagat  en  anderen  volgt  geen  enkel  gas  de  wet  van  Boyle  nauw- 
keurig. De  oorzaak  dezer  afwijkingen  vindt  men  in  twee  omstandig- 
heden. Ten  eerste  zal,  als  de  moleculen  dichter  bq  elkaar  gebracht 
worden,  de  cohaesie,  die  voor  zich  alleen  reeds  het  volumen  tracht 
te  verminderen,  haren  invloed  meer  doen  gelden.  By  samendrukking 
zal  dus  daardoor  het  volumen  van  het  gas  kleiner  worden,  dan  vol- 
gens de  wet  van  Boyle  met  den  (uitwendigen)  druk  overeenkomt. 
Ten  tweede  hebben  de  moleculen  een  volumen,  dat  men  ten  opzichte 
van  dat,  hetwelk  het  gas  inneemt,  minder  kan  verwaarloozeo,  naar- 
mate de  gassen  dichter  worden.  Voor  de  samenpersing  bl\jfl;  dus 
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beschikbaar  niet  het  volumen,  dat  het  gas  schynbaar  inneemt,  maar 
dit  volumen  verminderd  met  dat  der  gasmoleculen.  Zooals  in  de 
theorie  der  warmte  blaken  zal,  wordt  daardoor  de  spanning  reeds 
verdubbeld,  als  het  volumen  nog  niet  geheel  op  de  helft  verminderd 
is,  m.  a.  w.  het  volumen  van  het  gas  blijft  grooter,  dan  uit  de 
wet  van  Boyle  zou  volgen. 

Naarmate  de  eerste  of  de  tweede  omstandigheid  meer  invloed 
heeft,  zullen  de  gassen  in  den  éénen  of  in  den  anderen  zin  van 
de  wet  van  Boyle  afw\jken.  Waterstof  is  minder  samendrukbaar 
dan  de  wet  eischt,  alle  andere  gassen  meer.  Voert  men  den  druk 
echter  zeer  hoog  op,  dan  blgkt  voor  deze  gassen  eene  drukking 
te  bestaan,  waarb\j  z\j  de  wet  juist  volgen,  om  b\j  nog  hoogere 
drnkkingen.  evenals  waterstof,  minder  samendrukbaar  te  worden,  dan 
de  wet  eischt.  Dit  laatste  was  trouwens  te  verwachten,  daar  men 
de  samendrukking  niet  kan  voortzetten,  totdat  de  moleculen  de 
geheele  ruimte  vullen. 

In  OTereenstemming  met  het  bovenstaande  vindt  men:  1)  de  afwy kingen 
zgn  het  kleinat  by  gassen,  die  zich  niet  geroakkelgk  tot  vloeistoffen  laten 
verdichten;  2)  gassen,  die  (by  de  temperatuur  der  lucht)  vloeibaar  ge- 
maakt kannen  worden,  zgn  meer  samendrukbaar,  dan  de  wet  eischt;  de 
afwgkisgen  worden  bg  sterkere  drukkingen  grooter. 

Overigens  zqn  de  afwijkingen  van  de  wet  van  Boyle  voor  niet  al 
te  groote  drukkingen  b\j  alle  gassen  zoo  gering,  dat  men  ze  in  de 
praet\jk  meestal  kan  verwaarloozen.  —  By  spanningen,  die  kleiner  zgn 
dan  de  gewone  luchtdruk,  vertoonen  de  gassen  geen  merkbare  afw\jking 
van  de  wet  van  Boyle, 

Het  volgende  Igstje  geeft  volgens  Regnault  den  druk  in  meters  kwikhoogte 
voor  eenige  gassen,  wier  volumen  v  (by  een  aanvankelgken  druk  van  1  M 
kwik)  teruggebracht  wordt  tot  '/<  ^i  V«  f  enz. 


Volumen. 

Lucht. 

Stikstof. 

Koolzuur. 

Waterstof. 

9. 

1,0000 
1,9978 
3,9874 
9,9162 

1,0000 
1,9986 
8,9919 
9,9435 

1,0000 
1,9829 
3,8973 
9,2262 

1,0000 

2,0011 

4,0068 

10,0560 

860.    Gevolgen  van  de  toet  van  Boyle. 

1)   De   éUehtheid  van   een  gas   verandert  evenredig  met  jgyne 
spanning  (of  den  druk,  waaronder  het  verkeert). 
Uit  formule  v :  Vi  =pi  :p  en  t; :  Vi  =  2)| :  2)  (§  108)  volgt: 

D:Di=p:pi.  .    86 
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2)  Als  men  twee  (of  meer)  hoeveelheden  van  een  gas,  die  gelijke 
volumina  t?,  maar  ongelijke  spanningen  p^  en  pi  hebben,  samenperst 
totdat  het  volumen  van  het  mengsel  wederom  v  geworden  is,  dan  is 
de  spanning  p  van  het  mengsel  gelijk  aan  de  som  der  afzonderlijke 
spanningen  (pi  +  P«). 

Als  in  het  mengsel  de  eerste  hoeveelheid  de  spanning  p  bezat,  aoa  haar 
volumen   volgens   de   wet   van  Bojle  zijn  v.=vX^\  evenzoo  dat  van  de 

tweede  hoeveelheid  r,  =  p  x  ^.   Daar  de   som   dezer  beide  volumina  het 

P 

volumen  van  het  mengsel  is,  zoo  volgt  pX  —  +  rX~  =  f7;  dus  p  =  p ,  +!>>• 

Daar  de  proef  aantoont,  dat  dit  ook  voor  verzdAllende  gassen 
geldt,  mits  deze  niet  scheikundig  op  elkaar  werken,  zoo  heeft  men: 

de  spanning  van  een  mengsd  van  verschillende  gassen,  die  niet 

scheikundig  op  elkaar  werken,  is  gelijk  aan  de  som  der  spanningen^ 

die  elk  gas  zou  uitoefenen,  als  zijn  volumen  dat  van  het  mengsel 

was  {wet  van  DdUon). 

Volgens  de  theorie  der  Warmte  belemmeren  de  moleculen  van  zulk» 
gassen  elkaar  in  hare  botsingen  tegen  de  wanden  van  een  vat  even  min» 
als  moleculen  van  dezelfde  soort  zouden  doen. 

3)  Brengt  men  verschillende  gassen  (of  verschillende  hoeveelheden 
van  hetzelfde  gas)  van  de  volumina  Vi,  t;^  enz.  en  de  respectieve 
spanningen  pu  pt  enzr  samen  in  eene  (biet  miet  gas  gevulde)  ruimte 
t7,  dan  kan '  de '  spanning  p  van  het  mengsd  berekend  worden  uit 
dé  formule  ^ 

PiVi  +  ptv^  + . . .  =  i^v.  87 

In  de  ruimte  v  zouden  de  afzonderlijke  spani^ngen  volgens  de  wet  van 
Boyle  zyn  ^^— ^,  ?±-^  enz.  Volgens  2)  is  dus  de  spanning  van  het  mengsel 

V  V 

^Pj^  +^1^  + . . . ,  waaruit  formule  87  volgt. 

V  V 

4)  Uit  de  omstandigheid,  dat  de  wet  van  Boyle  voor  alle  gassen 
geldt,  dus  onafhankelijk  is  van  de  soort  van  het  gas,  leidde  Avogadro 
de  naar  hem  genoemde  wet  af,  'dat  gdyke  volumina  van  verschil^ 
lende  gassen  onder  dezdfde  omstandigheden  van  temperatuur  en 
spanning  evenved  moleculen  bevatten. 

Wg  komen  in  de  leer  der  Warmte  op  de  wet  van  Avogadro  tetug. 

861.  In  een  gesloten  vat  neemt  de  dichtheid  en  dus  ook  de  span- 
ning van  een  gas  toe  met  de  diepte.  Zij  is  aan  den  bodem  zoo- 
veel grooter,  dan  bg  het  deksel,  als  de  druk  bedraagt,  dien  het  gas 
door  z\jn  gewicht  uitoefent.  Slechts  voor  vaten  van  niet  belangrijke 
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hoogte  mag  men  de  spanning  van  het  gas  overal  gel\jk  aannemen. 

AU  men  door  een  ballon  (met  twee  afslaitkranen)  zoo  lang  lichtgas  laat 
stroomen,  totdat  alle  lucht  uit  den  ballon  verdreven  is,  en  dan  den  ballon 
eerst  van  de  buitenlucht  en  daarna  van  de  gasleiding  afsluit,  dan  is  hy 
g«Tnld  met  lichtgas  van  de  dichtheid  en  de  spanning,  die  het  gas  bezit 
op  die  plaats  der  buisleiding,  waaijnede  de  ballon  verbonden  was.  Ont- 
neemt men  het  gas  aan  de  leiding  achtereenvolgens  boven  en  beneden  in 
een  geboaw,  dan  blgkt  het  gewicht  van  het  gas  in  den  ballon  in  het  eerste 
geval  kleiner  te  zgn  dan  in  het  tweede. 

Verbindt  men  echter  een  van  twee  communiceerende  vaten  (verg.  fig. 
92  of  96),  die  gedeeltelyk  met  eene  lichte  vloeistof  gevuld  zgn,  met  de 
gasleiding,  dan  zal  men  boven  in  een  gebouw  den  o^erdruA;  van  het  lichtgas 
(bofven  den  druk  der  buitenlucht)  grooter  vinden  dan  beneden.  Bg  hetzelfde 
hoogteverschil  verandert  naroelyk  de  druk,  dien  de  lucht  door  haar  gewicht 
uitoefent,  meer  dan  de  druk,  dien  het  minder  dichte  lichtgas  door  zyn 
gewicht  nitoefent. 

Valt  men  één  van  twee  communiceerende  open  vaten,  dat  eenige  meters 
hoog  is,  boven  de  daarin  aanwezige  (lichte)  vloeistof  met  een  gas,  dat 
xwaarder  (koolzuur)  of  lichter  (waterstof)  is  dan  de  lucht  (die  op  de  vloeistof 
in  het  andere  vat  drukt),  dan  zal  de  vloeistofspiegel  in  het  eerste  vat  lager, 
req>.  hooger,  staan  dan  in  het  andere.  Het  verschil  in  druk  der  beide 
vloeistofkoloramen  wordt  in  evenwicht  gehouden  door  het  verschil  indruk, 
veroorzaakt  door  de  gewichten  van  de  gaskolom  en  eene  even  hooge  lucht- 
kolom  (zie  g  399  en  §  400). 

Manometers. 

362.  Toestellen,  die  dienen  om  de  spanning  van  een  gas  te  meten, 
noemt  men  manometers  (manos  =  \jl)*  Z\j  berusten  (verg.  de  baro* 
meters)  op  het  evenwicht  b\j  communiceerende  vaten  (bak-  en 
hevelraanometers)  of  op  de  vormverandering,  die  een  vat  met  dunne 
veerkrachtige  wanden  ondergaat  door  de  spanning  van  het  gas, 
waarmede  het  vat  gevuld  is  (metaalmanometers). 

De   in   §  356,  858  en  861  (alinea  8  en  4)  bedoelde  toestellen 
zjln  manometers  van  de  eerste  soort. 


£  1 


863.    De   opene  hevelmanometer  is  eene  omgebogen 
glazen    buis,    waarvan    de   beide   verticaal   geplaatste 
beenen   gedeeltelük  met  vloeistof  gevuld  z\jn.   Bij  ge- 
^    l\jken  gasdruk  in  beide  beenen  staan  de  beide  vloeistof- 
spiegels  even  hoog  (by  A^  fig.  96).  Met  het  ééne  been 
jR  verbindt  men  de  ruimte,  die  het  gas  bevat,  welks 
spanning  men  meten  wil ;  het  andere  been  L  blijft  open. 
£   Is  de  spanning  van  het  gas  grooter  dan  de  luchtdruk, 
dan  daalt  de  vloeistof  in  R  (b.v.  tot  B\  terw\jl  z\j  in  L 
ryst  (tot  C).  De  op  den  vloeistofspiegel  in  B  werkende 
***  ***      spanning  maakt   in  buis   L  evenwicht  met  den  druk 

11 


■ 


\j) 
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oener  vloeistof  kolom,  waarvan  de  hoogte  CB  =  k  cM  is,  en  met 
den  druk  der  lucht,  die  door  den  barometerstand  (H  cM  kwik- 
druk)  aangegeven  wordt.  —  Manometer  van  Eegnault. 

Is  de  yloeistof  in  den  manometer  kwik,  dan  is  de  spanning  van  het  gas 
p  =  {H-^h)  cM  kwikdruk;    bg    eene   andere   vloeistof  van   het  soortelgk 

gewicht  S  is  de  spanning  p  =  Ih  +  hX  tq-^j  cM  kwikdruk  (verg.  §  356). 

Als  de  spanning  van  het  gas  kleiner  is  dan  de  luchtdruk,  dan 
rijst  de  vloeistof  in  R  (b.v.  tot  D)  en  daalt  in  L  (tot  E).  Op  den 
vloeistofspiegel  in  E  werkt  nu  de  luchtdruk  i7,  die  in  buis  E  even- 
wicht maakt  met  den  druk  eener  vloeistofkolom,  waarvan  de  hoogte 
BE^=h  cM  is,  en  met  de  spanning  p  van  het  gas. 

Is  de  vloeistof  kwik,  dan  is  de  spanning  van  het  gas  p  =  {H  —  h)  cM 
kwikdruk;   bg   eene   andere   vloeistof  van  het   soortelgk  gewicht  5  is  zy 

p=(^B  —  hX  j|g)  cM  kwikdruk  (§  356). 

Voor  het  meten  van  groote  spanningen  gebruikt  men  hooge  gzeren 
buizen  en  kwik.  Op  het  kwik  in  de  opene  buis  drgft  een  lichaam,  waaraan 
een  koord  bevestigd  is,  dat  boven  de  buis  over  eeno  katrol  loopt  en  aan 
het  andere  einde  een  wijzer  als  tegenwicht  draagt.  Op  eene  verdeelde 
schaal  wyst  deze  de  spanning  van  het  gas  aan. 

Voor  het  meten  van  spanningen,  die  zeer  weinig  van  den  luchtdruk 
verschillen,  buigt  men  eene  glazen  buis  zoo  om,  dat  de  beide  beenen  niet 
verticaal  staan,  maar  slechts  eene  geringe  helling  met  een  horizontaal 
vlak  hebben.  Eene  kleine  verandering  van  spanning  wordt  dan  door  eene 
vry  groote  verplaatsing  der  vloeistof  kolom  aangewezen.  Men  gebruikt  hierbij 
eene  vloeistof  van  gering  soortelyk  gewicht. 

364.  Bg  den  open  bakmanotneter  staat  het  ééne  der 
communiceerende  vaten  in  het  andere:  de  opene  buis  L 
gaat  luchtdicht  door  den  bovenwand  van  den  gesloten  bak 
R  en  is  met  haar  open  ondereinde  in  de  vloeistof  gedom- 
peld, die  den  bak  gedeeltelijk  vult.  De  ruimte  in  den  bak 
wordt  in  verbinding  gesteld  met  de  ruimte,  waarin  zich 
het  gas  bevindt,  welks  spanning  (die  grooter  moet  zijn 
^  dan  de  luchtdruk)  men  bepalen  wil.  Het  gas  drukt  op  de 
vloeistof  in  den  bak  'en  doet  haar  in  de  buis  rijzen.  Is 
de  doorsnede  der  buis  o,  de  vrye  oppervlakte  der  vloeistof 
^-  ®'-     in  den  bak  O,  dan  zal  eene  rijzing  der  vloeistof  van  h  cM 

in  de  buis  gepaard  gaan  met  eene  daling  van  A  X  tt  cM  van  den 

vloeistofspiegel  in  den  bak. 
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Bg   een   barometerstand   van   if  cM   is  de  spanning   van  het  gas  p  = 

fM '{' h -\- h  X -^l  cilL  kwikdnik,  als  de  vloeistof  in  den  manometer  kwik  is ; 

bg   gebruik  eener  andere  vloeistof  van  het  soortelgk  gewicht  5  is  zg  ^  = 

\H+{h  +  hX  -^)ï|gj  cM  kwikdruk. 

Het  is  duidelgk  dat  deze  manometer  niét  kan  gebruikt  worden  voor  het 
meten  van  spanningen,  die  kleiner  zgn  dan  de  dampkringsdrukking. 

365.  Sluit  men  het  boveneinde  der  buis  L  (fig.  96  en  fig.  97), 
dan  verkrggt  men  den  gesloten  hevelmanometer  en  den  gesloten 
bakmanometer.  De  spanning  van  het  gas,  dat  op  het  oppervlak  van 
bet  kwik  in  de  buis  B  (fig.  96)  of  het  vat  JB  (fig.  97)  drukt,  doet 
het  kvik  in  de  buis  L  stijgen,  totdat  de  spanning  van  het  gas 
evenwicht  maakt  met  den  druk  der  in  L  boven  het  kwik  in  B  uit- 
stekende kwikkolom  en  de  spanning  der  samengeperste  lucht  in  L, 

De  spanning  der  samengeperste  lucht  kan  berekend  worden  met  behulp 
Tan  de  wet  van  Boyle.  Is  de  aanvankelgke  lengte  der  afgesloten  luchtkolom 
onder  den  druk  H  van  den  dampkring  (als  de  kwikspiegels  in  beide  vaten 
even  hoog  staan)  =  /  cM,  en  later  (als  het  kwik  h  cM  in  de  buis  gestegen 

is)  =  (I  —  i^)    cM,   dan   is   hare  spanning  = X  H  cM  kwikdruk.   Bg  den 

; 
hefelmanometer  is  nu  de  gevraagde  spanning  van  het  gas  j)  =  (2h  +  - — r  X  H) 

cM  kwikdruk;  bij  den  bakmanometer  p  =  (A  +  /tX-r-|-  r X  H)   cM 

0      1  —  h 

kwikdruk.   —   Zgn  de   manometers  met   eene   andere   vloeistof  (van  het 

soortelgk   gewicht   S)   gevuld,  dan  verkrggt  men  voor  de  spanningen  p  = 

cM  kwikdruk. 

De  gevoeligheid  der  gesloten  manometers,  die  bepaald  wordt  door  het 
•tggen  der  vloeistof  in  de  buis  L,  is  niet  (zooals  bg  de  opene  manometers) 
voor  alle  spanningen  gelgk;  zg  neemt  met  toenemende  spanning  van  het 
SM  snel  af,  omdat  de  vermindering  van  het  voluiuen  der  afgesloten  lucht 
hoe  langer  hoe  kleiner  wordt.  Men  gebruikt  de  gesloten  manometers  dan 
ook  alleen,  als  groote  nauwkeurigheid  niet  vereischt  wordt.  —  Voor  het 
meten  van  spanningen,  die  kleiner  zgn  dan  de  druk  des  dampkrings,  is 
ket  gebruik  van  den  gesloten  hevelmanometer  niet  doelmatig,  het  gebruik 
v«a  den  gesloten  bakmanometer  niet  mogelgk. 

866.  De  metaalmanometers  z^'n  ongeveer  ingericht  als  de  metaal- 
barometers. Het  gas  wordt  binnen  de  doos  (fig.  88)  of  buis  (fig.  89) 
toegelaten;  daardoor  zal  b\j  toenemende  spanning  het  deksel  der 
doos  ran  fig.  88  bol  gaan  staan  en  de  buis  van  fig.  89  minder 
gebogen  worden.  Een  w\jzer,  waarop  deze  vormveranderingen  over- 
gebracht worden,  geeft  op  eene  proefondervindeiyk  (door  vergel\j- 
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king  met  een  open  manometer)  verdeelde  schaal  de  spanning  aan. 
367.  De  in  §  363  en  864  in  de  formules  voor  de  spanning  voor- 
komende grootheid  H  stelt  den  barometerstand  op  het  oogenblik  der 
waarneming  voor ;  niet  den  gemiddelden  of  normalen  luchtdruk  van 
76  cM  kwikhoogte  of  1  atmospheer.  Daaruit  volgt,  dat  men  bg  opene 
manometers  voor  eene  nauwkeurige  opgave  der  spanning  den  baro- 
meterstand moet  raadplegen  en  de  vloeistofhoogte  in  centimeters 
opgeven;  eene  schaalverdeeling  in  atmospheren  geeft  slechts  eene 
benaderde  waarde  der  spanning.  —  Bq  de  gesloten  manometers 
(§  365)  is  H  de  spanning  der  lucht  in  L  op  het  oogenblik  dat 
de  buis  gesloten  wordt;  meestal  maakt  men  H  gelijk  aan  76  cM 
kwikdruk. 

OTerigens  moet  men  bg  het  gebruik  van  alle  manometers  er  op  letten, 
dat  het  gas,  welks  spanning  men  wil  meten,  in  verbinding  gebracht  wordt 
met  het  vat  R  (fig.  96  en  97),  dat  dampkringslucht  bevat.  In  werkeljkheid 
meet  men  dus  de  spanning,  die  het  gas  en  deze  lucht  uitoefenen,  als  sg  te 
zamen  de  ruimte  beslaan,  die  het  gas  eerst  had,  vermeerderd  met  de  ruimte 
in  het  vat  R  boven  den  vloeistofspiegel  (form.  87).  Meestal  echter  zal  de 
aldus  gemeten  spanning  gel^k  gesteld  kunnen  worden  aan  de  aanvankelijke 
spanning  van  het  gas. 

'Berekening  van  hoogteversehiUen  door  middel  van  den  barometer. 

*%^%.  De  vermindering  van  den  luchtdruk  met  de  hoogte  boven 
de  oppervlakte  der  aarde  heeft  zoo  plaats,  dat  voor  hoogten,  die  met 
gelqke  verschillen  toenemen  (d.  i.  eene  rekenkundige  reeks  vormen), 
de  barometerstanden  de  termen  eener  afdalende  meetkundige  reeks 
vormen. 

Men  denke  zich  de  lucht  in  horizontale  lagen  van  de  hoogte  h 
verdeeld  en  neme  aan,  dat  de  dichtheid  der  lucht  in  de  onderste 
laag  overal  dezelfde  is,  zoodat  hare  spanning  gelijk  is  aan  den  druk 
der  lucht  (barometerstand)  in  de  onderste  grens  A  der  laag  (de 
oppervlakte  der  aarde).  Evenzoo  zg  de  dichtheid  der  lucht  in  de 
tweede  laag  overal  dezelfde,  en  hare  spanning  gelgk  aan  den  druk  der 
lucht  (barometerstand)  in  B;  zoo  ook  voor  de  overige  lagen  (fig.  98). 

De  hoogte  h  der  lagen  kieze  men  zoo,  dat  de  lucht  in  de  onderste 

laag  door  haar  gewicht  eene  drukking  pi  uitoefent  =  -  van  den 

n 

barometerstand  b  in  A.  De  barometerstand  in  B  is  dan 

b,  =  h  — jpi  =  h  —  -b  =  b(l  —  -\. 
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Daar  de  drukkingen  der  afzonderlijke  lagen  evenredig  zQn  met 
de  dichtheden  en  dus  met  de  barometerstanden,  kan  men  de  druk- 
^g  i's»  <^6  d^  tweede  laag  door  haar  gewicht  uitoefent,  vinden: 

l>j:j>i  =  ^:ft  =  6(l— J:6.I)u8i8i)j  =  pi(l— -)  =  -6(l  — J. 

De  barometerstand  in  C  is  nu : 

6,=6.-^,=6(i_i)_i6(i_i)=6(i-iy. 

Even  zoo  vindt  men 

,,:p.=6,:6.;du8l,3-JP.x|=^i(l-D^-^)  =  ^(l-iJ' 
€0  den  barometerstand  in  D: 

6,  =  6._l,  =  &(l_lJ_l6(l-if  =  6(l-lJenz. 

Op  de  hoogten  O,  A,  2A,  dh  enz.  zgn  dus  de  barometerstanden : 

*869.    Neemt  men  b  = 
1  /       l\  76,0  cM  en  n  =  760,  dan  is 


*.-o-jy 


*.=»(i-iy 


1^ 


A 


n 


760 


en  6i  =  75,9 


flg.  98. 


p^:=zh(l'- iy  cM.    De  hoogte  h  van  de 

**  eerste   laag   (en   dus  ook 

_l   /       i\   van   alle   volgende)  moet 

*»  \  ^n/  dan  zoo  genomen  worden, 

dat   zy   evenwicht   maakt 

Pi  =  zf^  met  eene  kwikkolom  van 

1   mM  hoogte.   Daar  het 
soortelgk  gewicht  van  kwik 
13,596  en  dat  van  lucht  0,001293  is  (§  399),  zoo  is  de  hoogte 

IQ  Kqa 

der  eerste  laag  A  =  1  X  ppp^ggg  =  10515  mM  =  1051,5  cM. 

Heeft  een   punt   de   onbekende   hoogte  x  X  1051,5   cM,   dan 
kan    men    den    daar    gevonden    barometerstand    voorstellen   door 

=g^l;  evenzoo  in  de  grootere  hoogte  yX  1051,5  cM 

(759y 
=^  r.  Men  vindt  nu  gemak- 

kelqk: 
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log  b'  —  log  h"  =  {x-~y)  {log  759  —  log  760} : 
log  b'  ~  log  6"  =  {y  —  x)  [log  760  —  log  759) ; 

log  b'  —  log  b" 

y"^  —  log  760  —  log  759 ' 
en  het  hoogteverschil  H  der  beide  plaatsen : 

1838930  X  {log  h'  -  log  b")  cM.  88 

Uit  de  gelijktijdig  waargeDomen  barometerstanden  op  twee  plaatsen 
of  ook  uit  de  gemiddelde  jaarlijkscbe  barometerstanden  dier  plaatsen 
kan  men  dus  het  hoogteverscbil  der  plaatsen  vinden. 

De  gevonden  formule  kan  dieneo  om  dan  barometerstand  op  eene  plaats, 
waarvaD  de  hoogte  boven  den  zeespiegel  bekend  is,  terug  te  brengen  tot 
dien,  die  Aaax  waargenomen  soa  worden,  indien  de  plaats  ter  hoogte  van  de 
oppervlakte  der  zee  gelegen  was.  Deie  herleiding,  die  voor  de  Meteorologie 
van  belang  is,  heet  reductie  van  den  barometerstand  op  den  zeeapiegtl. 

Overigens  syn  de  door  formole  8S  gevonden  hoogten  slechta  by  benade- 
ring juist,  omdat  men  by  de  herleiding  de  ongelgkheid  der  zvniartekracht 
op  verschillende  plaatsen,  de  temperatuui  en  de  vochtigheid  der  lucht 
verwaarloosd  heeft. 

m.    Lachtpompen. 

370.     LacHpompen  zfjn  werktuigen,  waannede  de  lucbt  uit  een 
vat  bijna  geheel  kan  verwijderd  worden.  Zij  berusten  op  het  eigenlijke 
uitpompen  van  de  lucht  door  eene 
zuigpomp  of  op  eene  verbinding  van 
het  vat  met  de  luchtledige  ruimte 
van  Torricelli. 
P     371.     De    gewone  euiglacfUpomp 
(Quericke,    1650)    bestaat  uit  a)  de 
pompbuis  P  met  luchtdicht  sluiten- 
den zuiger  Z,  b)  den  ontvanger  O, 
het  vat,  waaruit  de  lucht  zal  ver- 
wijderd   worden,    en  c)  het  verbin- 
c—~t  dingskanaal   K  tusschen  pompbuis 

r  S en  ontvanger  (fig.  99). 

Y^  Het  verhindingshmacA  eindigt  in 

^  den  bodem  der  pompbuis  met  een 

■»■  »■  kegelvormig  verwed  gedeelte.  In  dit 

gedeelte  past  eene  kegelvormige  stop  S„  die  aan  een  dun  staaQe 
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dt,  dat  door  den  zuiger  gaat.  Bg  het  omhoog  bewegen  van  den 
zuiger  wordt  dit  staafje  ongeveer  over  de  lengte  van  een  milli- 
meter medegenomen  (waardoor  de  opening  van  het  verbindingskanaal 
TTQ  wordt) ;  daarna  houdt  de  bovenwand  der  pompbuis  het  staaQe 
tegen,  en  de  zuiger  glijdt  verder  over  het  staafje  heen  naar 
boven.  Bij  het  omlaag  gaan  van  den  zuiger  wordt  het  staaQe 
weer  medegevoerd,  totdat  de  opening  van  het  verbindingskanaal 
door  de  stop  gesloten  is;  de  zuiger  glqdt  dan  verder  over  het 
staafje  heen  naar  beneden. 

De  zuiger  is  van  boven  naar  beneden  kegelvormig  doorboord, 
en  ook  hier  sluit  ter  hoogte  van  het  grondvlak  des  zuigers  een  licht 
kegdvarmig  stopje  Sj,  dat  door  een  zwak  veertje  naar  beneden 
gedrukt  wordt,  de  opening  af. 

De  ontvanger  is  meestal  eene  stevige  glazen  klok,  wier  afgeslepen 
rand  met  een  weinig  vet  bestreken  en  op  eene  vlakke ^^/ao^  gezet  wordt. 
In  deze  plaat  (meestal  van  glas)  komt  het  verbindingskanaal  K  uit. 

Nog  staat  een  gesloten  glazen  cilinder  B  in  verbinding  met  het 
kanaal;  hierin  bevindt  zich  een  (meestal  afgekorte)  hevdbarometer 
terklikker),  die  de  spanning  der  verdunde  lucht  aanwijst. 

Tusschen  pompbuis  en  ontvanger  is  in  het  verbindingskanaal 
eene  kraan  A  met  twee  doorboringen  (onder  de  luchtpomp  in  fig.  99 
vergroot  afgebeeld),  waardoor  1)  pompbuis  en  ontvanger  met  elkaar 
'm  gemeenschap  gesteld  kunnen  worden,  en  2)  een  van  beide  afge- 
sloten kan  worden,  terwijl  de  andere  in  verbinding  met  de  buiten- 
lucht gesteld  wordt. 

372.  Aanvankelijk  rust  de  zuiger  op  den  bodem  der  pompbuis. 
De  stoppen  Si  en  S^  sluiten  de  respectieve  openingen  af.  Bij  het 
ophalen  van  den  zuiger  verspreidt  zich  de  lucht  uit  O,  B  en  Z*  onder 
den  zuiger  en  wordt  dus  verdund.  Bij  het  daarop  volgende  neerdrukken 
van  den  zuiger  sluit  de  stop  Si  het  kanaal  af,  zoodat  de  lucht  in 
O,  B  en  -K"  verdund  blyft;  de  verdunde  lucht  in  de  pompbuis  echter 
wordt  samengedrukt,  totdat  zij  in  staat  is,  de  stop  Si  op  te  lichten 
en  door  den  zuiger  te  ontsnappen.  Heeft  de  zuiger  zijn  laagsten  stand 
bereikt,  dan  is  alle  in  de  pompbuis  gestroomde  lucht  verwijderd, 
en  kan  dezelfde  werking  zich  b\j  den  volgenden  pompslag  herhalen. 

373.  Noemen  wij  V  het  volumen  der  lucht  in  O,  B  en  K  tot 
aan  de  stop  St  en  v  het  volumen  der  pompbuis  onder  den  zuiger, 
als  deze  zgn  hoogsten  stand  heeft ;  dan  zet  zich  b\j  eiken  pompslag 
lucht  van  het  volumen  F  uit  tot  het  volumen  F+t?.  De  spanning  fll. 
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die  de  lucht  daardoor  aaoneemt,  kan  men  berekenen  uit  de  wet  van 
Boyle.  Is  de  aanvankelijke  spanning  der  lucht  in  de  pomp  gelijk  aan 
die  des  dampkrings  H^  dan  is  voor  den  eersten  pompslag 

VH={V  +  v)H,;  dus  fl,  =  y^XJÏ. 
Evenzoo  is  voor  den  tweeden  pompslag 

VH,  =  {V+v)H^;  dus  fi,  =  .^XHi=(y^f  X  ^. 

en  zoo  voor  alle  volgende  pompslagen.  Voor  de  spanning  na  den 
n-den  pompslag  heeft  men 

5-  =  (y^JX5.  89 

Achtereenvolgens  heeft  dus   de  lucht  in  den  ontvanger  de  vol- 

gende  spanningen :  E,  y-^  X  H,  [y:^^)  X  B...  (^y^r^j  X  H; 

De  opvolgende  spanningen  worden  dus  voorgesteld  door  de  termen 
eener  afdalende  meetkundige  reeks ;  en  hieruit  volgt,  daar  geen  term 
nul  kan  worden,  dat  men  de  lucht  niet  geheel  kan  uitpompen.  Wel 
is  waar  zou  theoretisch  de  verdunning  door  een  voldoend  aantal  pomp- 
slagen onbepaald  kunnen  worden  voortgezet ;  practisch  echter  bereikt 
men  ook  bij  de  beste  pompen  eene  grens,  die  niet  overschreden 
kan  worden. 

374.  De  bedoelde  grens  wordt  —  ook  b\j  een  luchtdicht  sluiten- 
den zuiger  —  veroorzaakt  door  de  zoogenoemde  schadelijke  ruimte, 
d.  i.  de  ruimte,  die  steeds  tusschen  den  zuiger  en  den  bodem  der 
pompbuis  nog  overblqft,  nadat  men  den  zuiger  zoo  ver  mogelijk 
naar  beneden  gedrukt  heefb.  Deze  ruimte  bevat  na  eiken  pompslag 
lucht  van  de  spanning  des  dampkrings,  daar  by  het  neerdrukken 
van  den  zuiger  de  ruimte  onder  den  zuiger  met  den  dampkring 
in  gemeenschap  is  geweest.  Indien  bq  het  ophalen  van  den  zuiger 
het  kanaal  K  door  stop  Si  afgesloten  bleef^  dan  zou  de  lucht  uit 
de  schadelijke  ruimte  —  wier  volumen  wy  u  noemen  —  zich 
uitzetten  tot  het  volumen  v  der  pompbuis  en  daardoor  eene  span- 
ning H!  verkrijgen,  die  gevonden  wordt  uit  uH=vff\  dus 

H'  =  ^XH.  90 

V 

Is  nu  na  een  zeker  aantal  pompslagen  de  spanning  der  lucht  in  den 
ontvanger  tot  deze  waarde  H^  gedaald,  dan  kan  by  verder  pompen 
geene   lucht   meer  uit  den  ontvanger  in  de  pompbuis  stroomen, 
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(Hndat  bg  den  hoogsten  stand  des  zuigers  de  spanning  in  de  pomp- 
bois  even  groot  is. 

**875.  Wil  men  voor  de  berekening  der  spanning  in  den  ontvan- 
ger de  schadelijke  ruimte  in  rekening  brengen,  dan  moet  men  in  het 
oog  honden,  dat  door  eiken  pompslag  de  lucht,  die  het  volumen 
V  en  de  door  den  verklikker  aangewezen  spanning  bezit,  en  de 
lucht  van  het  volumen  u  der  schadel\jke  ruimte  (spanning  die  des 
dampkrings)  tot  het  gezamenlyk  volumen  {V-\-v)  gebracht  wor- 
den. De  spanning  dezer  lucht  na  den  pompslag  berekent  men 
met  behulp  van  form.  87.  Voor  de  achtereenvolgende  pompslagen 
vindt  men: 

1)  Ffl  +  uff=(F+f;)J.;dusH,  =  y^X-&  +  ^XH; 

2)  rH,  + uH=  ir +v)H^; dus H^  =  y^XH,+  j^XH^ 

(  y  ^  Vu  u 

(TT^rx^+y^XHx|i  +  ^>l; 

3)  VH^+uXH={V+v)H,^dxi^H^=~-^XB,^''^^ 
of  na  substitutie  der  voor  H2  gevonden  waarde : 

Eindelgk  heeft  men  roor  den  n-den  pompslag: 
FXH^,  +  «XH=(F+ »)!?„;  en  vindt  daaruit: 

''' = (tt^F  Xff+j^XflXJi  +  y^  +(y^)V...+(y^) 


n-1] 


V 


Jx^+^xi/x{i-(^Jj- 


F+W  ^^^^  •  r'^      ^M        ^F+ 

Neemt  men  in  dese  formule  n  oneindig  groot,  dan  yerkr^gt  men  H^=^ 

—  X  if;  en  dit  is  weer  de  bovengevonden  grenswaarde  IT,  Overigens  heeft 

de  bovenstaande  berekening  slechts  theoretische  waarde. 

876.  Men  kan  de  stoppen  Sx  en  8%  ook  weglaten  en  in  plaats 
daarvan  bg  het  uitpompen  van  lucht  uit  den  ontvanger  en  b^j  het 
verwgderen  der  uitgepompte  lucht  uit  de  pompbuis  gebruik  maken 
vao  eene  kraan  van  den  in  fig.  99  aangewezen  vorm,  die  men  in 
het  kanaal  onmiddeliyk  onder  de  pompbuis  aanbrengt.  De  zuiger  is 
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dan  massief.  Bij  het  ophalen  van  den  zuiger  moet  de  ]rraan  den 
ontvanger  en  de  pomphuis  met  elkatr  in  verbinding  stellen ;  bü  het 
neerdrukken  wordt  zij  90^  omgedraaid,  zoodat  de  ontvanger  afgesloten, 
de  pomphuis  echter  in  gemeenschap  met  de  buitenlucht  gebracht  wordt. 

377.  Bij  de  beweging  van  den  zuiger  naar  boven  moet  op  elk  oogen- 
blik  (behalve  de  wrijving)  het  verschil  van  den  druk  der  buitenlucht 
en  van  den  druk  der  lucht  onder  den  zuiger  overwonnen  worden, 
d.  i.  het  gewicht  eener  kwikkolom,  die  de  doorsnede  des  zuigers 
tot  grondvlak  en  het  verschil  der  spanningen  van  de  buitenlucht 
en  van  de  lucht  onder  den  zuiger,  (H^  h)  cM,  tot  hoogte  heeft. 
Door  dezen  arbeid  te  verrichten,  deelt  men  aan  den  zuiger  (of 
aan  de  buitenlucht)  arbeidsvermogen  van  plaats  mede.  Dit 
arbeidsvermogen  zal  bij  het  dalen  van  den  zuiger  gedeeltelijk 
dienen  om  de  wrijving  te  overwinnen ;  de  rest  wordt  voor  den 
arbeid  van  het  pompen  niet  benuttigd. 

Men  kan  het  uitpompen  gemakkelijker  maken  (en  tevens  snel- 
ler uitpompen),  door  gebruik  te  maken  van  eene  luchtpomp  met 
twee  pompbuizen,  waarvan  de  zuigerstangen  zoo  gekoppeld  z\jn,  dat 
de  beide  zuigers  steeds  gelijktijdig  in  tegengestelde  richtingen  bewogen 
worden.  Moet  op  een  bepaald  oogenblik  de  druk  (JT— Ai)  op  den 
omhoog  gaanden  zuiger  overwonnen  worden,  dan  zal  tegelijk  de  druk 
{H  —  ki)  op  den  omlaag  gaanden  zuiger  meewerken,  zoodat  slechts 
het  verschil  van  beide,  {hi  —  Ai),  d.  i.  het  verschil  der  spanningen 
onder  de  beide  zuigers,  behoeft  overwonnen  te  worden. 

^' Nv  378.     De  inrichting  eener  luchtpomp  met 

f  \0        ^^^  pompbuizen  is  als  volgt.  Het  van  den 

j  ontvanger  uitgaande  kanaal  splitst  zich  J;Vor- 

^  mig  (fig.  100)  in  twee  kanalen,  dienaar  de 

^    ^^-^  beide  pompbuizen  voeren.  De  beide  zuiger- 

Ml ^  stangen  Ci  en  C*  (fig.  101)  zyn  aan  de  naar 

V»^    fe^     \._^  elkaar  toegekeerde  zijden  van  tanden  voorzien ; 

^i  ^a        door  een  rad  R,  welks  tanden  tusschen  die 

^'  ^  ■  der  zuigerstangen  ingrepen,  heen  en  weer 

te  draaien,  kan  de  eene  zuiger  omhoog  en  tegelgk  de  andere  om- 
laag bewogen  worden  of  omgekeerd. 

Bg  J.,  waar  de  kanalen  samen  komen,  heeft  men  de  hraan  van 
BdUnet  aangebracht  (fig.  100—103).  In  deze  kraan  (fig.  103) 
z^'n  geboord  a)  een  kanaal  ab  in  de  richting  der  as,  dat  in  het 
verlengde  van  het  kanaal   K  (fig.  100)  loopt  (in  de  figuren  101 
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en  102  door  een  zwart  stipje  aangeduid) ;  b)  een  kanaal  dCj  lood- 
recht op  de  as,  waardoor  de  beide  kanalen 
Zi  en  K2  met  K  kunnen  verbonden  worden 
(fig.  100  en  101);  c)  een  kanaal  ca  (halve 
doorboring,  fig.  103),  loodrecht  op  de  beide 
eerste  kanalen,  waardoor  alleen  de  pompbuis 
Pi  in  gemeenschap  met  den  ontvanger  kan 
gebracht  worden  (fig.  102);  d)  een  kanaal 
fg,  dat  evenwijdig  met  ca,  maar  buiten  het 
P2  vlak  dec  zóó  geboord  is,  dat  het  niet  met 
y  het  eerste  kanaal  ai  in  verbinding  staat. 
Als    de   kraan  in   den  stand   van  fig.  102 
m     n^       »     'w      gebracht  is,  waarin  alleen  de  pompbuis  Pi 
L^jrjgt^JI       niet  den  ontvanger  in  gemeenschap  staat, 

dan  herstelt  het  kanaal  fg  van  fig.  103  de 
verbinding  tusschen  twee  andere  kanalen 
K3  en  £4,  en  stelt  daardoor  de  pompbuis 
met   het  naar   de   pompbuis   P*   voerende 


'       A 
flg.  101. 

Pt    in    gemeenschap 
kanaal  Kt, 
Bq  het  begin  van  het  uitpompen  wordt  de  kraan  van  Babinet 

zoo  gesteld,  dat  door  beide  pompbuizen 
*  lucht  uit  den  ontvanger  verwyderd  wordt 
(fig.  101);  de  kanalen  ca  en /(jr  werken  niet. 
Nadat  de  grens  der  luchtverdunning  bereikt 
is,  draait  men  de  kraan  90^  links  om 
(fig.  102).  Zooals  boven  opgegeven,  wordt 
daardoor  Pi  verbonden  met  O  {Ku  ca,  ah  K)  en  met  Pj  (JTs,  fg, 
-£4»  -£«)  en  Pt  van  O  afgesloten.  B\j  het  neerdrukken  van  den  zuiger  in 
Pi  wordt  de  lucht,  die  zich  onder  dezen  zuiger  bevindt,  niet  tot  de 
c  spanning  van  den  dampkring  samengedrukt, 

maar  gaat  door  f3,  fg  en  K4  naar  Kt  en 
van  daar  in  de  pompbuis  Pj,  waarin  de 
zuiger  opgehaald  wordt.  In  de  schadelijke 
ruimte  der  pompbuis  Pi  blyfk  dus  verdunde 
lig.  108.  lucht  over,  zoodat  b\j  het  volgende  omhoog 

gaan  van  den  zuiger  in  Pi  op  nieuw  lucht  uit  den  ontvanger  naar 
P:  kan  stroomen.  Door  het  aanbrengen  van  de  kraan  van  Babinet 
is  men  das  in  staat,  de  lucht  in  den  ontvanger  nog  meer  te  ver- 
dunnen, dan  de  waarde  B!  (form.  90)  aanw\jst. 
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379.     Even   gemakkelijk  is  de  bebandellng  der  lucfatpomp  met 
enkele  pompbuts,   maar  met  dubb^  toerking,  waarby  én  bü  het 
ophalen    éa   h^   het   neerdrukken  van  den 
zuiger   lacht   uit    den    ontvanger  gepompt 
wordt.   Fig.    104  stelt  de  pompbnis  voor. 
Het  van   den  ontvanger  komend  kanaal  K 
splitst   zich    in  twee  kanalen,  waarvan  Ki 
in  den  bodem,  K,  in  de  dekselplaat  van  de 
pompbnis    uitkomt.    De    beide    openingen 
worden  beurtelings  door  kegelvormige  stop- 
)  pen,    die   aan   de  beide  uiteinden  van  een 
staafje  bevestigd  zijn,  gesloten  en  geopend. 
*■■  '*"■  De  lucht  wordt  uit  de  pompbuis  naar  buiten 

gebracht  door  twee  kleppen  (of  Btoppen)  S,  en  S,,  die  zich 
beide  naar  buiten  openen,  en  eveneens  beurtelings  geopend  en  ge- 
sloten worden. 

Bü  het  ophalen  van  den  loiger  stroomt  de  lucht  door  f,  in,  en  door  5, 
uit  de  pompbuü;  bg  het  neerdrnkken  geschiedt  dit  respectieve! gk  door 
K,  en  S,. 

De  druk,  dien  de  zuiger  in  eiken  stand  te  overwinnen  heeft,  is  het 
verschil  der  spanningen  aan  weerskanten  van  den  zuiger.  —  Bjj  A, 
waar  het  kanaal  K  zich  splitst,  wordt  de  kraan  van  Babinet  aan- 
gebracht. 

Om  te  verkrygen,  dat  de  zuiger  zich  zuiver  in  de  richting  van 
de  as  der  pompbuis  beweegt,  en  om  tevens 
het  ophalen  en  neerdrukken  van  den  zuiger 
door  eene  gemakkelijke  draaiing  te  bewerken, 
heeft  men  twee  w^en  gevolgd. 

a)  Men  laat  den  kop  B  der  zuigerstang  in 
eene  geleiding  G  loopen,  die  aan  de  pompbnis 
bevestigd  is.  De  pompbnis  kan  heen  en  weer 
schommelen  om  eene  daaronder  gelegen  as  o, 
die  ook  de  aan-  en  afvoerkanalen  bevat  (fig.  105 
is  ten  opzichte  van  fig.  104  90°  gedraaid;  de 
draaüngsas  is  in  fig.  104  door  de  gestippelde 
lijn  00  aangeduid;  in  fig.  105 ligt zy loodrecht 
op  het  vlak  van  teekening).  Aan  den  kop  der 
''■  ^"^  zuigerstang  is  eene  kruk  BC  bevest^d,  wier 

lengte  gelyk  is  aan  de  halve  zuigerslaglengte  en  die  om  de  vaste 
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as  Ct   die  verticaal  boven  o  ligt,  kan  gedraaid  worden.  Bg  elke 
geheele    draaiing   der   kruk   beweegt   zich  de  zuiger  éénmaal  op 
en  neer.  —  Luchtpomp  van  Bianchi. 
6)   Bg  eene  vast  staande  pompbuis  bedient  men  zich  van  eene 

getande  schijf  J.,  wier  middellyn  gelijk  is  aan  de 
halve  zuigerslaglengte  en  die  men  laat  rollen  binnen 
een  aan  den  binnenkant  getanden  ring  B  van  twee 
maal  zoo  groote  middellyn.  Bq  deze  beweging 
beschrqft  elk  punt  van  den  omtrek  der  sch\jf  ééne 
der  middellgnen  van  den  ring.  De  kop  der  zuiger- 
stang is  verbonden  met  dat  punt  C  der  sch\jf, 
dat  de  verticale  middellgn  van  den  ring  beschrijft. 
Bg  elke  omdraaiing  van  het  middelpunt  der  schijf 
langs  den  gestippelden  cirkel  beweegt  zich  de 
zuiger  éénmaal  op  en  neer.  —  Luchtpomp  van  Deleuil. 
880.  Proeven  md  de  luchtpomp.  Vasthechten  der 
klok  (fig.  99)  aan  de  plaat.  —  Uitzetten  der  in 
eene  dierlijke  blaas  opgesloten  lucht  (§  346).  —  Indrukken  eener 
blaas  of  glazen  plaat  (§  347).  —  Een  gerimpelde  vrucht  verkrijgt 

onder  de  klok  der  luchtpomp  een  glad  oppervlak. 
—  Schuimen  van  bier  of  spuitwater ;  opstygenvan 
luchtbellen  uit  gewoon  water.  —  Het  zinken  van 
houtspaanders  (waaruit  de  lucht  door  het  uitpom- 
pen  verwijderd  is)  in  water.  —  Fontein  in  het 
luchtledige.  —  Doorpersen  van  kwik  door  de 
poriën  van  hout.  —  Maagdeburg'sche  halve  bollen. 
De  kracht,  waarmede  de  ééne  halve  bol  tegen 
den  anderen  aangedrukt  wordt,  is  gelijk  aan  het 
gewicht  eener  kwikkolom,  die  de  doorsnede  van 
het  scheidingsvlak  (§  306)  tot  grondvlak  heeft  en 
(H-h)  cM  hoog  is  (§  377). 

881.  De  Jcwikluchtpomp  van  Geissler.  Een 
glazen  vat  A  (ballon)  met  verticaal  geplaatste 
buis)  is  van  onderen  door  eene  caoutchoucbuis  B 
verbonden  met  een  tweede  glazen  vat  C,  terwyl 
het  van  boven  in  eene  buis  uitloopt,  die  kegel- 
rormig  afgeslepen  is  en  waarop  het  kegelvormig  verwijde  uiteinde 
eener  andere  buis  D  past,  die  naar  den  ontvanger  en  den  ver- 
klikker leidt.   (Luchtdichte  afsluiting  door  kwik  in  het  aangesmol- 


flg.  107. 
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ten  bakje  F.)  In  de  buis  boven  het  vat  A  bevindt  zich  een  kraan 
van  den  in  fig.  99  afgebeelden  vorm.  Deze  kraan  kan  1)  het  vat 
A  in  gemeenschap  stellen  met  den  ontvanger;  2)  het  vat  A  resp. 
den  ontvanger  in  verbinding  hrengen  met  de  buitenlucht,  terwijl 
de  ontvanger  resp.  het  vat  A  afgesloten  is;  8)  het  vat  A  en  den 
ontvanger  tegelijk  afsluiten  (b\j  eene  draaiing  van  45°  uit  den  in 
fig.  107  aangegeven  stand). 

Het  verwijderen  der  lucht  uit  den  ontvanger  geschiedt  als  volgt : 
1)  Men  brengt  A  in  verbinding  met  de  buitenlucht  en  licht  het 
met  kwik  gevulde  vat  C  zoo  hoog  op,  dat  alle  lucht  uit  vat  A 
uitgedreven  en  dit  geheel  met  kwik  gevuld  wordt.  2)  Daarna 
draait  men  de  kraan  45°,  zoodat  de  gemeenschap  van  het  vat  A 
en  den  ontvanger  onderling  en  met  de  buitenlucht  verbroken  wordt, 
en  laat  het  vat  C  zoo  ver  dalen,  dat  in  J.  eene  luchtledige  ruimte 
ontstaat.  3)  Men  draait  de  kraan  nog  45°  verder  en  stelt  daardoor 
A  in  gemeenschap  met  den  ontvanger,  zoodat  de  in  dezen  aan- 
wezige lucht  zich  in  het  vat  A  kan  verspreiden.  —  Deze  bewer- 
king wordt  herhaald,  totdat  de  gewenschte  verdunning  der  lucht 
verkregen  is. 

Het  vat  A  werkt  als  eene  pompbuis  zonder  schadelyke  ruimte.  De  ver- 
dunning  der  lucht  kan  dus  veel  verder  voortgezet  worden,  dan  by  de 
luchtpompen  met  zuiger,  waarmede  men  niet  licht  eene  spanning  bereikt, 
die  geringer  is  dan  1  mM.  Vooral  door  eene  verbetering,  die  Töpler  aan 
de  luchtpomp  van  Geissler  aangebracht  heeft  (waardoor  alle  kranen  weg- 
vallen), kan  men  de  spanning  der  lucht  terug  brengen  tot  op  0,00001  mM.  ^) 

Overigens  bevindt  zich  in  de  ruimte,  waarin  men  de  lucht  verdund 
heeft,  kwikdamp,  die  eveneens  eene  geringe  spanning  bezit.  Deze  is  b.v. 
0,015  mM  bg  0«;  0,02  mM  bij  20*. 

382.  In  de  ktmkluchtpomp  van  Sprengd  wordt  de  verdunning 
der  lucht  anders  verkregen.  In  den  bovenwand  van  een  glazen  vat 
A  is  eene  buis  B  ingesmolten,  die  door  eene  caoutchoucbuis  in 
verbinding  staat  met  een  kwikreservoir  C,  dat  op  eene  bepaalde 
hoogte  kan  geplaatst  worden.  Uit  de  buis  B  loopt  het  kwik  drup- 
pelsgewijze in  het  vat  A  en  komt  van  daar  door  een  nauwe,  1  M 
lange  valbuis  D  in  een  daaronder  geplaatst  bakje  E,  waarin  zich 
eveneens   kwik   bevindt.   Het  vat  A  staat  verder  door  eene  zyde- 


')  Om  zulke  geringe  spanningen  te  meten,  perst  men  de  (in  A)  over- 
gebleven lucht  tot  op  een  klein  onderdeel  (b.v.  0,0001)  van  haar  volumen 
samen,  bepaalt  daarna  hare  spanning,  en  leidt  daaruit  met  behulp  der 
wet  van  Boyle  de  spanning  af,  die  zy  eerst  had. 
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lingsche  buis  F  in  gemeenschap  met  de  ruimte 
(ontvanger),  waarin  de  lucht  verdund  moet  worden. 
Tusschen  elke  twee  kwikdruppels,  die  zich  in  de 
valbuis  naar  beneden  bewegen,  wordt  lucht  uit  den> 
ontvanger  medegevoerd,  en  ontsnapt  door  het  kwik 
in  het  bakje  E.  Hoe  sterker  de  lucht  verdund  is, 
des  te  hooger  bl\jft  het  kwik  in  buis  D  staan, 
totdat  ten  slotte  het  kwik  in  de  valbuis  nagenoeg 
de  hoogte  van  den  barometerstand  boven  het  kwik 
in  den  bak  verkrygt. 


Wilde   men   in   plaats   van   kwik   water  gebruiken 
dan   zou  de  valbuis  eene  hoogte  van  meer  dan  10,3  M 
moeten  hebben  (§  348) ;  de  verdunning  zou  dan  niet  gerin- 
tg.  10&  ger  kunnen  worden  dan  de  spanning  van  den  waterdamp, 

die  sich  in  A  bevindt;  deze  is  b.v.  by  20**  1,74  cM.  Waterluchtpomp  van 
Bunsen.  —  Toestellen  van  deze  soort,  die  met  water  werken,  worden  by 
eene  geringe  hoogte  der  valbuis,  dus  met  een  gering  verschil  in  spanning 
^bruikt,  om  lucht  door  nauwe  buizen  te  zuigen  ten  einde  deze  te  drogen, 
het  water  van  aquariums  (bak  E)  met  lucht  te  voorzien  enz. 
Eene  andere  soort  wcUerluchtpomp  zie  §  423. 

38  S.  De  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  eischt,  dat 
de  nuttige  arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  b\j  een  luchtdruk 
van  H  cM  eene  ruimte  van  bepaalde  afmetingen  geheel  luchtledig 
te  maken,  steeds  even  groot  is,  onverschillig  op  welke  w\jze  men 
het  luchtledige  verkrggt  (§  263).  Om  dezen  arbeid  te  berekenen, 
kao  ineu  zich  dus  voorstellen,  dat  de  bewerking  in  eens  geschiedt. 
Een  zuiger  van  O  cW  oppervlakte  z\j  in  aanraking  met  den  even 
grooten  bodem  van  een  cilinder;  tusschen  zuig«r  en  bodem  bevinde 
zich  geen  lucht.  Trekt  men  nu  den  zuiger  uit  over  een  weg  van 
8  cM,  dan  verkrygt  men  eene  luchtledige  ruimte  van  v  =  O  X  ^  clVP. 
De  daarvoor  vereischte  arbeid  staat  gel\jk  met  het  oplichten  eener 
kwikkolom  van  O  cM^  doorsnede  en  H  cM  hoogte  over  eene  hoogte 
van  8  cM.  Het  gewicht  dezer  kolom  is  P=  O  X  -^X  13,6  gram  = 
OXHX  13,6X981,2  dyne;  dus  is  de  arbeid  ^=  O X  i^X 
13,6  X  981,2  X  ^   ergs.    In   statische   eenheden   is   het   gewicht 


jÖqXjq  X13,6KG;   de   weg  5i  =  j^M;  dus  de  arbeid 


-1=^X#X13,6X    ' 


100  ^^  10 


100 


KGM. 


Men   merke   op,   dat  de  waarde  van  den  arbeid  niet  van  den  vorm  der 
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laohtledige  mimte,  maar  alleen  van  haar  vol  amen  afhangt.  Immers  wordt  O 
grooter,  dan  moet  a  in  dezelfde  reden  kleiner  worden,  om  een  even  groote 
luchtledige  mimte  te  verkrygen.  Vervangt  men  OX»  door  r,  dan  blgkt, 
dat  de  arbeid,  vereischt  om  eene  luchtledige  ruimte  van  v  cM'  te  Terkrggen, 
steeds  bedraagt 

^  =  rXi2'X  18,6X981,2  erg  of  J  ^  =  ^4^^^  KGM. 

lüU  UÜU 

Door  deaen  arbeid  te  verrichten  heeft  men  arbeidsvermogen  van  plaats 
aan  de  dampkringslucht  gegeven;  zj  zal  dus  wederom  een  even  groeten 
arbeid  kunnen  verrichten.  Verwaarloost  men  het  gewicht  des  zuigers,  dan 
kan  men,  na  het  vat  omgekeerd  te  hebben,  eene  aan  den  zuiger  hangende 
massa  van  OX£rxl3,6  G  wederom  s  cM  door  den  dampkring  laten 
oplichten.  —  Laat  men  dampkringslucht  in  het  luchtledige  vat  stroomen, 
dan  gaat  het  arbeidsvermogen,  dat  de  dampkringslucht  verkregen  had, 
over  in  warmte  (§  265). 

De  Inchtperspomp. 

884.  De  luehiperspomp  dient  om  lucht  in  een  vat  (ontvanger) 
O  (fig.  109)  samen  te  persen.  De  pompbuis  P  is  meestal  direct 
op  den  ontvanger  geschroefd  en  de  zuiger  Z  massief.  B\j  het 
ophalen  van  den  zuiger  stroomt  de  buitenlucht  door  eene  klep  A^i, 
die  zich  bg  den  bodem  der  pompbuis  bevindt  en  naar  binnen 
open  gaat,  onder  den  zuiger;  bg  bet  neerdrukken  van  den  zuiger 
wordt  deze  lucht  samengeperst  en  door  eene  klep  k^,  die  zich 
tusschen  pompbuis  en  ontvanger  bevindt  en  naar  den  kant  van 
den  ontvanger  open  gaat,  in  den  ontvanger  geperst.  De  eerste  klep 
bl\jft  b\j  het  neerdrukken,  de  tweede  b\j  het  ophalen  van  den 
zuiger  gesloten. 

885.  Door  eiken  pompslag  wordt  bg  de  lucht  in  den 
ontvanger  (volumen  F,  spanning  H  van  den  dampkring) 
een  volumen  v  (van  de  pompbuis),  dat  dezelfde  spanning 
heeft,  bijgevoegd.  Na  n  pompslagen  is  dus  in  den  ont- 
vanger het  volumen  V-\-nv  (spanning  10  samengeperst. 
^^kg  De  spanning  in  den  ontvanger  volgt  dan  uit  de  wet  van 
Boyle:  {V+nv)X H=  VX  Hn;  dus 

886.    Ook  bg  de  luchtperspomp  is  eene  schadelijke 

flg.  109.  ruimte  tusschen  den  bodem  der  pompbuis  en  den  zuiger, 
als  deze  zgn  laagsten  stand  heeft.  Bleef  bg  het  neerdrukken  van 
den  zuiger  de  klep,  die  naar  den  ontvanger  leidt,  gesloten,  dan  zou 
het  volumen  t;  (spanning  £f)  samengeperst  worden  tot  het  volumen  u 
der   schadelgke   ruimte ;    de  spanning  H!  der  in  de  schadelgke 


Tm 


^ 
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ruimte  sameDgeperste  lucht  volgt  wederom  uit  de  wet  vanBoyle: 
rH^=^uff;  zq  is  dus 


H^=lXH. 


93 


Heeft  door  voortgezet  pompen  de  lucht  in  den  ontvanger  deze 
spanning  bereikt,  dan  kan  door  verder  pompen  geene  lucht  meer 
Qit    de  pompbuis  in  den  ontvanger  geperst  worden.  De  waarde 

X  ^  stelt  dus  de  grens  der  bereikbare  verdichting  voor. 

In  de  practyk  ia  de  schadeiyke  ruimte  bg  de  perspomp  van  minder  be- 
lang dan  bg  de  lacbtpomp,  daar  de  verlangde  verdichting  meestal  sleehts 
weinige  atmospheren  bedraagt 

387.  De  in  §  376  bedoelde  luchtpomp  met  kraan  kan  als  pers- 
pomp dienen,  indien  men  de  kraan  zoo  stelt,  dat  bg  het  ophalen 
van  den  zuiger  de  buitenlucht  in  de  pompbuis  kan  stroomen,  terwyl 
by  het  neerdrukken  de  verbinding  der  pompbuis  met  den  ontvanger 
hersteld  wordt  De  losse  klok  O  (fig.  99)  moet  natuurlijk  door  een 
met  het  verbindingskanaal  vast  verbonden  reservoir  vervangen  worden. 

Ook  de  luchtpomp  met  ééne  pompbuis  van  dubbele  werking  (fig. 
104)  kan  als  luchtperspomp  gebruikt  worden,  als  men  door  het 
kanaal  K  de  buitenlucht  laat  instroomen  en  den  ontvanger  met 
het  afvoer-kanaal  verbindt. 

Yolumlnometer  of  stereemeter. 

888.  Vcluminometers  ^)  of  Areometers  (ste- 
reos  =  vast)  zgn  toestellen,  die  dienen,  om 
het  volumen  te  bepalen  van  vaste  lichamen, 
die  niet  met  vloeistoffen  in  aanraking  mogen 
gebracht  worden  (§  335,  c).  Van  de  verschil- 
lende toestellen,  die  men  voor  dit  doel  ver- 
vaardigd heeft,  z\j  hier  de  voluminometer  van 
BegnauU  beschreven. 

Een  glazen  ballon  A  staat  door  een  koperen 
verbindingsstuk  JS,  waaraan  hg*  vastgeschroefd 
kan  worden,  in  gemeenschap  met  het  ééne  been 
C  van  een  open  kwikmanometer.  Dit  been  is 
nabvj  het  boveneinde  verwyd  tot  eene  bolvor- 
mige ruimte  D;  boven  en  onder  deze  ruimte 


b4 


Q 


tg.  110. 


M  Aldni  genoemd  ter  onderscheiding  van  de  Volumeters  (§  339). 

12 
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z\jn  op  het  been  twee  merken  a  en  6  aangebracht.  Eene  kraan 
E  kan  den  ballon  en  de  daarmede  verbonden  buis  C  van  de 
buitenlucht  afsluiten.  Een  tweede  ~J~-vormig  doorboorde  kraan  F  in 
de  verbindingsbuis  der  beenen  van  den  manometer  kan  1)  de  beide 
beenen  in  verbinding  brengen  en  ze  tevens  van  de  buitenlucht  af- 
sluiten (J_) ;  2)  één  der  beide  beenen  in  verbinding  brengen  met  de 
buitenlucht,  terwfll  het  andere  afgesloten  is  (H  of  \—);  3)  beide 
beenen  in  verbinding  met  de  buitenlucht  brengen  (7"). 

389.   Men  werkt  met  dezen  toestel  als  volgt: 

1)  Door  eene  voorloopige  proef  bepaalt  men  den  inhoud  v  der 
bolvormige  ruimte  D  tusschen  de  merken  a  en  b.  Nadat  men  kraan 
E  geopend  en  door  kraan  F  de  beide  beenen  met  elkaar  in  gemeen- 
schap heeft  gebracht  (X)t  ^^It  men  deze  tot  de  hoogte  van  het 

■ 

merk  a  met  kwik  (door  ingieten  in  de  open  buis  G).  Daarna  brengt 
men  F  in  den  stand  — |  en  laat  uit  het  been  C  kwik  uitloopen, 
totdat   de   kwikspiegel   in   dit  been  tot  b  gedaald  is.   Weegt  het 

uitgeloopen  kwik  p  G,  dan  is  t7  =  t~-^  cM^ 

2)  Men  herstelt  de  gemeenschap  tusschen  beide  beenen  door 
kraan  F  (J_),  en  vult,  terwgl  J?  open  is,  den  toestel  weer  met  kwik, 
tot  dit  in  beide  beenen  de  hoogte  van  het  merk  a  bereikt.  Daarna 
sluit  men  JE,  en  laat  door  F  (T)  ^t  heiie  beenen  zooveel  kwik 
uitloopen,  totdat  de  kwikspiegel  in  buis  C  gedaald  is  tot  het  merk 
b.  De  afgesloten  lucht  in  ^  en  D  is  nu  verdund,  en  het  kwik  in 
buis  G  staat  dus  lager  dan  in  C. 

Noemt  men  het  volumen,  dat  de  lucht  eerst  innam  (tot  merk  a) 
F,  en  is  de  druk  des  dampkrings  ^T,  het  hoogteverschil  van  het 
kwik  in  de  beide  beenen  %,  dan  is  volgens  de  wet  van  Boyle 
VX  H={V-\-v)(H—h),  waaruit  men  het  onbekende  volumen 
V  kan  vinden : 

3)  Men  herhaalt  nu  dezelfde  proef,  nadat  men  het  lichaam,  welks 
volumen  men  wil  bepalen,  in  den  ballon  A  gebracht  heeft.  De  boven 
het  kwik  (b\j  merk  a)  overbl^vende  lucht  heeft  nu  een  kleiner 
volumen  Fi,  omdat  een  gedeelte  van  den  ballon  door  het  lichaam 
ingenomen  is.  Nadat  het  kwik  in  C  wederom  gedaald  is  tot  &, 
neemt   men   dan   ook   een   ander    (grooter)   hoogteverschil  A|  der 
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brikspiegels   waar.   Men   vindt   nn,    evenals  bü   de  vorige  proef 

en  kan  uit  F  en  Vi  het  volumen  van  het  lichaam  (F—  FJ  afleiden. 

Men  kan  de  proeven  ook  zoo  inrichten,  dat  men  de  manometerbuisen 
eent  tot  merk  h  vult  en,  nadat  E  geeloten  is,  door  ingieten  van  kwik  in 
de  open  buis  O  den  kwikffpiegel  in  C  tot  merk  a  brengt.  Het  kvrik  in  bnis 
O  rtaat  dan  (b.v.  h  cM)  hooger  dan  in  buis  C.  Uit  de  spanning  (^4~^) 
der  afgesloten  Incbt  kan  men  dan  weer  het  volumen  F  afleiden,  enz. 


IV.    Waterpompen. 

390.  De  euigpomp  bestaat  uit  eene  pomphuis  A,  waaraan  de 
iD  het  water  van  den  vergaarbak  gedompelde  euigbuis  B  bevestigd 
is ;  een  doorboorden  zuiger  C,  met  eene  klep  a,  die  zich  naar  boven 
opent;  en  eene  tweede  klep  h  (slot,  hartklep),  die  in  den  bodem 
der  pompbuis  de  zuigbuis  afsluit  en  zich  eveneens  naar  boven  opent. 

Als  de  pomp  nog  niet  gewerkt  heeft,  staat  het  water 
in  de  zuigbuis  B  even  hoog  als  in  den  vergaarbak  £, 
daar  de  lucht  in  de  pomp  de  spanning  van  de  damp- 
^  kringslucht  heefb.  Aanvankelijk  werkt  de  pomp  als  lucht- 
u:  c  pomp :  bij  het  ophalen  van  den  zuiger  blijft  de  klep  a 
gesloten;   de  lucht  in  de  zuigbuis  B  stoot  de  klep  h 
open   en    verspreidt  zich   gedeeltelijk  in  de  pompbuis. 
De  spanning  der  lucht  in  de  pomp  wordt  dus  kleiner; 
dit  heeft  ten  gevolge,  dat  door  den  meerderen  druk  der 
buitenlucht  op  het  water  in  den  vergaarbak  de  zuigbuis 
zich  zoo  ver  met  water  vult,  dat  de  druk  der  opge- 
heven  waterkolom  en  de  spanning  der  verdunde  lucht 
Sf.  111.      in  de  pomp  evenwicht  maken  met  den  luchtdruk.   Bg 
het  neerdrukken   van    den    zuiger  valt  de  klep  h  dicht;  de  lucht 
in   de  pompbuis  wordt   samengeperst  en  ontsnapt  ten  slotte  door 
den  zuiger  naar  buiten. 

Na  eenige  pompslagen  is  de  lucht  in  de  pomp  zoo  ver  verdund, 
dat  het  water  boven  de  klep  /;  staat;  b\j  het  volgende  neerdruk- 
ken van  den  zuiger  komt  het  water  dan  boven  den  zuiger.  Wordt 
de  zuiger  nu  weer  opgehaald,  dan  wordt  het  water  in  de  pompbuis 
boven  den  zuiger  zoo  hoog  opgelicht,  dat  het  door  de  uitstroomings- 
rap  D  kan  wegloopen;  terwvjl  tevens  door  toestroomen  van  water 


nt 
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uit  deB  vergaarbak  de  geheele  pomp  onder  den  zuiger  met  water 
gevuld  blgft. 

Na  deze  eerste  bewerking  blgft  het  water  in  de  pomp  steeds 
op  de  hoogte  der  uitstroomingspyp,  ook  al  wordt  niet  gepompt. 
De  pomp  is  dus  gereed,  bij  den  eersten  pompslag  water  te  geven. 

Het  ophalen  en  nitstroomen  van  water  geschiedt  alleen  bg  het  ophalen, 
niet  hg  het  neerdrukken  yan  den  zuiger;  de  uitstrooming  van  het  water 
uit  de  pgp  D  is  das  ook  niet  standvastig,  en  slechts  bg  snel  pompen  on- 
afgebroken. 

891.  De  afstand  der  klep  h  tot  den  waterspiegel  in  den  bak  mag 
theoretisch  niet  meer  bedragen  dan  de  hoogte  eener  waterkolom,  die 
met  den  druk  der  dampkringslucht  evenwicht  maakt,  d.  i.  bg  nor- 
malen barometerstand  10,333  M  (§348).  In  de  practgk  echter  moet 
deze  afstand  veel  minder  genomen  worden,  wil  men  door  pompen  nog 
water  kunnen  verkrijgen.  De  oorzaak  daarvan  ligt  inde  omstandigheid, 
dat  de  zuiger  niet  luchtdicht  in  de  pompbuis  sluit,  vooral  echter  in 
de  schadelijke  ruimte.  Is  deze  b.v.  0,1  van  den  inhoud  der  pompbuis 
(gerekend  tot  den  hoogsten  stand  des  zuigers)  dan  zal  de  grens  der  be- 
reikbare luchtverdunning  0, 1  atmospheer  zijn ;  bggevolg  moet  de  af- 
stand der  klep  h  tot  den  waterspiegel  minder  dan  0,9  X  10,333  M  zgn. 

892.  Voor  de  berekening  van  den  arbeid^  dien  het  pompen  ver- 
eischt,  merke  men  op,  dat  bg  eiken  pompslag  beneden  in  de  zuigbuis 
evenveel  water  stroomt  als  uit  de  uitstroomingspgp  loopt,  en  wel, 
als  de  doorsnede  der  pompbuis  d  dM*  en  de  zuigerslaglengte  l  dM 
is,  Z  X  ^  Liter.  Vóór  en  na  den  pompslag  staat  er  evenveel  water 
in  de  pomp  ;  zoodat  het  arbeidsvermogen  van  plaats,  dat  het  water 
ia  de  pomp  ten  opzichte  van  den  waterspiegel  in  den  bak  heeft,  even 
groot  blgft.  Men  kan  zich  dus  voorstellen,  dat  bg  eiken  pompslag  2  X  c' 
L  water  over  eene  hoogte  van  h  M  (van  den  waterspiegel  tot  de  uitstroo- 
raingspüp)  opgeheven  worden  (§  263).  De  daarvoor  vereischte  arbeid  is 

A=pXh  =  lXdXh}L(m. 

Om  den  arbeid  in  statische  eenheden  te  verkrggen,  moeten  /  in  dM, 
(/  in  dM'  en  A  in  M  uitgedrukt  worden. 

In  werkelgkheid  zal  het  water,  dat  beneden  in  de  suigbuis  stroomt,  niet 
bg  denxelfden  pompslag  uit  de  uitstroomingspgp  loopen,  maar  al  het  water 
in  de  pomp  iets  opgeheven  worden. 

898.  Uit  den  arbeid  voor  eiken  pompslag  kan  men  door  de  for- 
mule ^  =  ^  de  kracht  berekenen,  waarmede  de  zuiger  omhoog 
moet  getrokken  worden.  De  weg  s  is  hier  de  zuigerslaglengte ;  hü 
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moet   nu   eehter  in  M,  niet  in  dM  uitgedrukt  worden ;  men  heeft 
das  5  =  0,1  Z.  De  kracht  is 

s  0,1  { 

Ib  dexe  formule  moet  d  in  dM*,  A  in  M  uitgedrukt  worden. 

394.  B\)  de  waierperspomp  staat  de  pompbuis  zelf  in  het  water 
Tan  den  bak ;  de  zuigbuis  ontbreekt ;  de  zuiger  is  massief.  In  den 
bodem  der  pompbuis  is  weer  eene  klep  b  aangebracht,  die  zich  naar 
lK)ven  opent ;  de  klep  in  den  zuiger  is  vervangen  door  eene  klep  a, 

die  zich  in  de  nabijheid  van  den  bodem  bevindt 
en  naar  buiten  open  gaat.  Bg  het  ophalen  van 
den  zuiger  stroomt  het  water  in  de  pompbuis ;  h\] 
het  neerdrukken  wordt  het  in  de  stijgbuis  D  geperst. 
Staat  de  pompbuis  niet  zelf  in  het  water,  maar 
is  eene  zuigbuis  —  zooals  b\j  de  zuigpomp  — 
met  de  pompbuis  verbonden,  dan  noemt  men  de 
pomp  zuig-  en  perspomp. 


fi«.  118. 


Men  kan  door  de  perspomp  het  water  onbepaald  hoog  opvoeren.  Arbeid 
wordt  xoowel  bg  het  ophalen  als  b^  het  neerdrukken  van  den  zuiger  ver- 
richt De  arbeid  wordt  op  dezelfde  wgze  berekend  als  bg  de  zuigpomp. 

395.  De  brandspuit  bestaat  uit  twee 
perspompen,  die  het  water  afwisselend  in 
een  gesloten  vat  (luchtketd)  persen,  dat 
aanvankelijk  geheel  met  lucht  gevuld  is. 
Het  water  treedt  in  den  luchtketel  door 
\t^  twee  buizen  met  kleppen,  die  zich  naar 
binnen  openen^  en  perst  de  lucht  in  den 
ketel  samen.  De  spanning  der  samenge- 
perste lucht  dr\jft  dan  het  water  in  de  slang,  die  in  de  nabpeid 
van  den  bodem  des  ketels  aangeschroefd  is  (bfl  c). 

i>e  mhengeperste  lucht  in  den  luchtketel  bewerkt,  dat  de  waterstraal 
meer  gelgkmatig  uit  de  slang  stroomt,  dan  dit  zonder  luchtketel  zou  ge- 
beuren. —  Voor  elke  atmospheer,  waarmede  de  spanning  der  samengeperste 
lacht  dia  van  den  dampkring  overtreft,  zou  de  waterstraal  theoretisch  eene 
boogie  van  10,883  M  bereiken.  De  groote  wrgving,  die  het  water  in  de 
ila&g  ondervindt,  heeft  ten  gevolge,  dat  de  hoogte,  welke  men  bereiken 
kan,  vee)  geringer  blyft. 


ttt.  lis. 
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De  heyel. 

396.  De  hevd  is  eene  omgebogen  buis  waarvan  de  beenen  on- 
gelgke  lengte  bezitten.  Hij  dient  om  vloeistof  uit  een  vat  naar  een 
lager  gelegen  vat  te  doen  stroomen.  Dompelt  men  den  vooraf 
geheel  met  vloeistof  gevulden  hevel  met  het  uiteinde  van  het  korte 
been  onder  den  vloeistofspiegel  van  het  hooger  gelegen  vat,  dan 
loopt  de  vloeistof  in  het  korte  been  omhoog,  om  uit  het  langere 
been  uit  te  stroomen. 

De  druk  H  der  dampkringslucht  op  den  vloeistofspiegel  in  het 
hooger  gelegen  vat  plant  zich  door  het  korte  been  van  den  hevel 
voort;  elke  vloeistofmolecule  M  in  den  hevel  (fig.  114)  ondervindt 
dus  in  de  richting  van  links  naar  rechts  eenen  druk  gelgk  aan  het  ver- 
schil van  den  druk  des  dampkrings  en  van 
den  druk,  die  gemeten  wordt  door  de  hoogte 
hl  der  molecule  boven  den  vloeistofspiegel  in 
het  hoogere  vat  {H  is  hier  de  hoogte  eener 
kolom  dezer  vloeistof,  die  met  den  luchtdruk 
evenwicht  maakt).  —  De  molecule  zal  echter 
ook  in  de  richting  van  rechts  naar  links  eenen 
druk  ondervinden,  die  op  overeenkomstige  w\jze 
gemeten  wordt  door  {H  —  hf).  De  resultante 
van  beide  drukkingen  is  een  druk,  die  voorgesteld  wordt  door  (Aj  —  A,), 
d.  i.  door  het  hoogteverschil  der  vloeistofspiegels  in  beide  vaten,  en 
die  werkt  in  de  richting  van  het  hoogere  naar  het  lagere  vat. 

Gemakkelgk  vindt  men,  dat  de  resulteerende  druk  voor  aUe  in  den  hevel 
zich  bevindende  vloeistofmolecalen  even  groot  is. 

De  hevel  houdt  op  te  werken,  als  de  beide  vloeistofspiegels  in  hetzelfde 
horizontale  vlak  gekomen  zgn  (indien  het  hooger  gelegen  vat  niet  reeds 
vroeger  geledigd  is). 

Een  hevel  kan  niet  werken,  als  de  aÜBtand  van  het  hoogste  punt  der  buis 
tot   den   vloeistofspiegel  in  het  hoogere  vat  grooter  is  dan  de  hoogte  van 

eene  kolom  dezer  vloeistof,  die  met  den  luchtdruk  even- 
wicht  maakt. 

Een  hevel  houdt  op  te  werken,  als  men  hem  in  het 
luchtledige  brengt. 

Het  uiteinde  der  lange  buis  behoeft  zich  niet  onder 
den  vloeistofspiegel  in  het  lagere  vat  te  bevinden;  de 
vloeistof  stroomt  ook  uit,  als  dit  vat  er  niet  is;  aan 
het  ondereinde  der  lange  buis  werkt  de  dampkringsdmk 
dan  toch. 

Om  het  vullen  van  den  hevel  met  vloeistof  gemakkelgk 

te   maken,  brengt  men  nabg  het  uiteinde  van  het  lange 

flg.  115.  been   een   zuigbuis  Z  aan   en  bovendien  eene  kraan  K» 


flg.  Ui. 
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Nadat  men  het  korte  been  in  de  vloeistof  van  het  hoogere  vat  gebracht 
heeft,  k&n  men  den  hevel  door  zaigen  vullen;  hierby  dient  het  verwyde 
gedeelte  der  zuigbais,  om  te  verhinderen,  dat  de  vloeistof  gemakkelgk 
in  den  mond  komL    Na  opening  der  kraan  loopt  dan  de  vloeistof  uit. 

T.    Gewicht  en  soortelgk  gewicht  yan  gassen. 

397.  Het  gewicht  van  1  cM^  lucht  is  afhankelijk  van  hare  dicht- 
heid, en  deze  weer  van  den  barometerstand  en  de  temperatuur.  Om 
het  gewicht  van  1  cJiT  normale  lucht,  d.  i.  lucht  van  76^cM  span- 
ning en  0*^  temperatuur,  te  vinden,  weegt  men  de  lucht,  die  bg  eene 
spanning  en  temperatuur,  gelijk  aan  die  des  dampkrings,  een  glazen 
ballon  vult,  waarvan  de  inhoud  bekend  is,  en  leidt  daaruit  het 
gevraagde  gewicht  af. 

Daar  de  lichamen  by  verwarming  uitzetten,  bevat  1  cM*  lucht  by  hoogere 
temperatuur  minder  moleculen,  dan  bg  0^;  het  gewicht  van  1  cM*  lucht 
is  dus  bg  hoogere  temperatuur  eveneens  geringer  dan  bg  O*.  In  de  leer 
der  Warmte  zullen  wg  zien,  hoe  men  uit  het  gewicht  bg  eene  willekeurige 
temperatuur  dat  bg  O**  kan  afleiden;  voorloopig  zal  bg  alle  beschouwingen 
sangenomen  worden,  dat  de  lucht  de  normale  temperatuur  van  0^  bezit. 

398.  Men  hangt  een  ballon,  die  gevuld  is  met  lucht  van  de 
spanning  des  dampkrings  {H  cM),  aan  den  eenen  arm  eener  balans 
en  maakt  evenwicht.  Daarna  pompt  men  de  lucht  uit  den  ballon, 
totdat  de  spanning  der  overgebleven  lucht  nog  h  cM  bedraagt ;  door 
na  weer  evenwicht  te  maken,  vindt  men,  dat  de  ballon  |?  6r  lichter 
is  geworden.  De  verwijderde  lucht  heeft  dus  een  gewicht  vanj>G. 

Had  de  verwgderde  lucht  het  volumen  v  van  den  ballon  behouden, 
dan  zou  hare  spanning  {H  —  h)  cM  zijn  (§  860,  2). 
Deze  V  cW  lucht  van  de  spanning  (H  —  h)  cM  wegen  dus  p  Q  ; 

7fi 

V  cW  lucht   van    76  cM  spanning  zouden  wegen  p  X  tt 1  ö. 

U.  —  h 

Het  gewicht  van  1  cM^  normale  lucht  is  dus 

Het  volumen  v  van  het  vat  zou  men  kunnen  vinden,  door  het  volumen 
eener  vloeistof  te  meten,  die  het  vat  vult.  Nauwkeuriger  vindt  men  dit 
volumen,  door  het  gewicht  {F  G)  dezer  vloeistof,  waarvan  het  soortelgk 
gewicht  S  bekend  moet  zgn,  te  bepalen;  het  volumen  van  de  vloeistof  (en 

van  den  ballon)  is  dan  p  =  -cM*.  —  Zie  omtrent  deze  methode  ter  bepa- 

lag  van  bet  volumen  §  404. 
Het   gewicht   der   lucht,   die  zich  aanvankelgk  in  den  ballon  bevond,  is 
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399.  Uit  nauwkeurige  onderzoekiogeD,  waarbg  alle  noodige  voor- 
zorgen werden  genomen  en  alle  vereischte  correcties  werden  aan- 
gebracht,  heeft   Begnault   voor   het  gewicht  van  1  cJlf  normale 

lucht  de  waarde 

fc  =  0,001293  G 

gevonden  (verg.  §404  en  405). 

Daar  1  cM^  water  1  G  weegt,  stelt  het  genoemde  getal  tevens 

het  soortelijk  gewicht  of  de  dichtheid  van  normale  lucht  voor. 

Het  soortelijk  gewicht  of  de  dichtheid  der  lucht,  waarvan  de  spannixig 
H  cM  bedraagt,  is 

/,=  0,001298  X^.  95 

400.  Op  dezelfde  wflze  kan  men  ook  het  gewicht  van  1  cM*  (of 
het  soortelyk  gewicht  of  de  dichtheid)  van  een  normaal  gas  vinden. 
Voor  waterstof  bedraagt  dit  0,0000895  G ;  voor  koolzuur  0,001977  G. 

401.  Veelvuldig  verstaat  men  door  „dichtheid  van  een  gas"*  hei 
getal,  dat  aanwast,  hoeveel  maal  de  massa  of  het  gewicht  van  eene 
hoeveelheid  gas  grooter  is  dan  de  massa  of  het  gewicht  van  een 
gdijk  volumen  lucht  by  dezelfde  spanning  (en  temperaluur).  Men 
stelt  alsdan  de  dichtheid  der  lucht  =1. 

Om  verwarring  te  voorkomen,  zullen  wij  de  bedoelde  verhouding 
steeds  noemen  ^dichtheid  (van  een  gas)  met  betrekking  tot  lucht.* 

Deze    getallen    z^n    voor   waterstof  ^^mooQ  ^  0,0693,   voor  koolzuur 

0,001977  __ 
Ö;ÖÖÏ293  ""  ^'^'^^• 

Het  Boort^lyk  gewicht  of  de  dichtheid  van  een  gas  met  betrekking  tot  water 
is  dus  geiyk  aan  het  soorteljjk  gewicht  van  lucht  vermenigvuldigd  met  de 
dichtheid  van  het  gas  met  betrekking  tot  lucht. 

De  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht  is  onafhankelyk  van  de  spanning 
(en  de  temperatuur),  omdat  het  gewicht  van  alle  gassen  bg  gelgke  veran- 
dering van  spanning  (en  temperatuur)  nagenoeg  in  dezelfde  reden  verandert 

Het  gewicht  van  v  cM'  van  een  gas,  waarvan  de  dichtheid  met  betrekking 
tot  lucht  D  en  de  spanning  U  cM  kwikdruk  is,  bedraagt  in  grammen  (bg  O*) 

p  =  r  X  0,001293  X  Z>  X  ^.  96 

Is   de  spanning  in  atmospheren  opgegeven  (H,),  dan  wordt  het  gewicht 

p  =  vX  0,001298  XDXH,.  97 

TI.    Opwaartsche  druk  in  gassen. 

402.  Elk  lichaam  ondervindt  in  een  gas  een  opwaartscfien  druk, 
die  gelijk  is  aan  het  gewicht  van  het  door  het  lichaam  verplaatste 
gas  (wet  van  Archimedes). 
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De  baroacoop  (baros  =  zwaarte ;  skopeo  =  ik  neem  waar)  bestaat  uit  eese 
balans,  waaraan  een  klein  massief  lichaam  in  de  lucht  evenwicht  maakt 
met  een  groot  lichaam  (holle  gesloten  bol).  Wordt  de  toestel  in  verdunde 
lacht  gebracht,  dan  daalt  het  groote  lichaam ;  dit  heeft  eveneens  plaats  in 
gassen,  die  lichter  zgn  dan  lucht;  in  zwaardere  gassen  rgst  het.  —  De 
gQ9Hirêon%€ter  ii  een  groote  dravende  toestel  van  den  vorm  van  den  areometer 
van  Nicholson  (fig.  81),  waarby  echter  het  schaaltje  vervangen  is  door  een 
grooten  hollen  cilinder,  die  zich  dus  in  de  lucht  bevindt,  terwgl  de  toestel 
tot  aan  een  merk  op  den  langen  dunnen  steel  in  water  inzinkt.  Vervangt 
men  de  lucht  boven  het  water  door  waterstof  of  lichtgas,  dan  zinkt  de 
toestel  dieper  in  water;  vervangt  men  ze  door  koolzuur,  dan  ryst  hy. 

403.  Tengevolge  van  den  opwaartschen  druk  zal  het  ^gewicht 
van  een  lichaam  in  de  lucht^  evenmin  het  ware  gewicht  van  het 
lichaam  z\jn,  als  dat  in  eene  vloeistof.  De  kracht  £,  waarmede 
een  lichaam  bü  het  wegen  den  arm  der  balans,  waaraan  het  hangt, 
naar  beneden  tracht  te  bewegen,  is  niet  de  kracht  £,  waarmede 
het  lichaam  door  de  aarde  aangetrokken  wordt ;  maar  de  resultante 
van  deze  kracht  K  en  den  opwaartschen  druk  2>,  dien  het  lichaam 
in  de  lucht  ondervindt :  B  =  K  —  2).  Blykbaar  is  K  de  kracht, 
waannede  het  lichaam  op  den  balansarm  in  eene  luchtledige 
ruimte  zou  werken ;  het  gewicht  in  de  luchtledige  ruimte  noemt  men 
daarom  het  ware  gewicht  van  een  lichaam.  De  resultante  B  heet 
het  gewicht  in  de  lucht;  zg  is  veranderlijk,  omdat  D  (wegens  de 
reianderiykheid  van  de  dichtheid  der  lucht)  veranderlijk  is.  Ëin- 
del^'k  noemt  men  het  aantal  grammen,  dat  aangegeven  is  op  de 
gewichtstukken,  die  men  in  de  andere  schaal  moet  plaatsen,  om 
den  horizontalen  stand  van  het  juk  te  verkregen,  het  schijnbare 
fjemckt  van  het  lichaam.  (De  op  een  gewichtstuk  aangegeven  waarde 
is  bet  ware  gewicht  van  dit  gewichtstuk^  dus  z\jn  gewicht  in  de 
luchtledige  ruimte). 

Bg  horizontalen  stand  van  het  juk  maken  nu  niet  de  ware  ge- 
gewichten  van  het  lichaam  en  van  de  gewichtstukken  evenwicht, 
maar  de  gewichten  in  de  lucht.  Zy  nu: 

het  gevraagde  ware  gewicht  van  een  lichaam  P  6; 

het  op  de  gewichtstukken  in  de  andere  schaal  vermelde  gewicht 
P.  G; 

het  goortel\jk  gewicht  van  het  lichaam  S\ 

het  soortelyk  gewicht  der  gewichtstukken  Sr, 

het  gewicht  van  1  cM'  lucht  /  G; 
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dan  is: 

p 
het  volumen  van  het  lichaam  =  -r,  cM*  ; 

p 

z\in  opwaartsche  druk  =  --  X  ^  G ; 

o 

p 
het  volumen  der  gewichtstukken  =  -^  cM^ ; 

p 

hun  opwaartsche  druk  =  -;^  X  ^  G ; 

p 

het  gewicht  van  het  lichaam  in  de  lucht  =  (P 0  X  ^)  G ; 

p 

het  gewicht  der  gewichtstukken  in  de  lucht  =  {Pi  —  o^  X  O  G. 

Uit  de  gelijkstelling  der  beide  laatste  waarden: 
vindt  men  het  ware  gewicht  van  het  lichaam : 

1-1 

P=V,X y, 

waarvoor  men,  daar  ^  en  ^  zeer  klein  zijn,  bij  benadering  mag 
schrijven  ^) 

De  by  het  schijnbare  gewicht  Pi  te  voegen  correctie  bedraagt 
dus  PiM-ö — -Ö-).  Zij  wordt  nul  voor  S=Sx\  zy  wordt  grooter, 
naarmate  de  soortelgke  gewichten  van  lichaam  en  gewichtstukken 
meer  verschillen.  —  B\j  0°  is  /  =  0,001293  X  ^  G  (forra.  95). 


')  Als  a  en  /}  kleine  grootheden  zyn,  dan  kan  men  in  de  uitkomst  der 
deeling  ^  =  1  —  a  +  ^  —  a^  +  P*  —  ajJ*  -h  /?'  enz.  de  termen  van  af  den 
vierden  verwaarloozen. 
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fig  de  weging  van  een  lichaam  wordt  dos  gevonden : 
ign  ichgnbaar  gewicht  =  P^G  ; 

tgn  gewicht  in  de  lucht  =  P,  (1  —  •^-)  G ; 

'-f 

zgn  waar  gewicht  =  P^X f-  G. 

1-4 


Het  ware  gewicht  P  van  kurk  (^S^  =  0,24),  dat  in  de  lucht  met  het  gewicht 
ran   10  G  koperen  gewichtstukken  {S^  =  8,4)  evenwicht  maakt,  bedraagt, 

als  /  =  0,0012  is,  P=  10  (l  -  ^^  -f  ^^)  =  10,0486  G.  -  Het  schgn- 

bare   gewicht  van   1   L  water  {S  =  1),  in  de  lucht  gewogen  met  koperen 

•U*^VU  'At  •*   1AAA         i>    A        0,0012    ,0,0012^     ,.        .. 

gewichtstukken,   vindt  men  uit  1000  =  P,  (1 -wj — 1 ? — )'»  hieruit 

volgt:  P,  =998,944  G. 

*404.  Bg  de  in  §  398  bedoelde  bepaiing  van  het  volumen  van 
een  ballon  door  het  gewicht  van  het  water^  dat  den  hallon  vult^ 
gaat  men  als  volgt  te  werk.  Men  weegt  het  water  in  de  lucht  en 
Tindt  daarvoor  het  schgnbaar  gewicht  P|  G.  Daarna  bepaalt  men 
het  gewicht  der  dampkringslucht,  die  de  ballon  bevatten  kan,  volgens 

S  398  en  vindt  daarvoor  het  schijnbaar  gewicht  p  X  rf_T  =Pi&. 

Het  gewicht  van  het  water  in  het  Imhtledige  is  dus  gel\jk  aan  het 
gewicht    van   (Pi +pi)  G   koperen   gewichtstukken   in   de   lucM; 

loodat  men  voor  dit  gewicht  vindt  (Pi  +Pi)ri  —  ö")  &  (§  403). 

Het  volumen  v  van  het  water  (en  van  den  ballon)  bedraagt  even- 
veel cM\  Dus 

v  =  {Pi+Pi)[l-j)cW.  100 

*405.  Om  nu  met  het  aldus  gevonden  volumen  het  gewicht  van 
1  eM^  lucht  te  vinden^  bedenke  men,  'dat  in  §  398,  form.  94,  het 
gewicht  der  gewichtstukken  p  ten  gevolge  van  den  opwaartschen 
druk,    dien   deze   in   de  lucht  ondergaan,  vervangen  moet  worden 

doorpll  —  ^),  zoodat  men  voor  het  gewicht  van  1  cM' normale 
lacht  vindt 

;  PJ^-^s)      V     76     _      p  76 
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De  correctie  voor  den  opwaartschen  druk,  dien  de  gewichistukien 
onderyinden,  vervalt  hier  dus,  daar  de  verhouding  van  de  ge- 
wichten van  twee  gewichtstukken  in  de  lucht  dezelfde  is  als  die 
van  hunne  ware  gewichten. 

De  correctie  wegens  de  temperatunr  zie  in  het  boek  oyer  de  Warmte. 

H06.  Het  soortelijk  gewicht  van  een  lichaam  is  de  verhouding 
van  het  ware  gewicht  van  het  lichaam  tot  het  ware  gewicht  van 
een  gel\jk  volumen  water  (van  4^  C).   Daaruit  volgt,  dat  men  het 

vroeger   bepaalde   schifnbare   soortelijk  gewicht  fif  =  ^-,  waarin  p 

Pi 

het  schijnbare   gewicht    van  het  lichaam  en  pt  het  schijnbare  ge- 
wicht van  het  verplaatste  water  voorstelde,  nog  moet  corrigeerefK 
Vooreerst    denke   men   zich   in  deze  vergelijking  de  verhouding 
der  schijnbare  gewichten  {p  en  pi)  vervangen  door  die  der  gewich- 

ten  in  de  lucht  P=pf  1  —  o-Jen  Pi=piil  — x-l 

Z\j  q  het  (onbekende)  gewicht  der  lucht,  waarvan  het  volumen 
gelgk  is  aan  dat  van  het  lichaam  (en  van  het  verplaatste  water), 
dan  is  het  ware  soortelijk  gewicht 

Pi  +  q 
Nu  is  het  volumen  (van  het  water  en)  van  die  lucht  (Pi  +  q)  cM*, 

Is   l  het  soortelijk  gewicht  der  lucht,  dan  is  het  gewicht  q  dezer 

PI 
lucht    (Pi  +  3)  X  ï  =  3 ;   waaruit  volgt :  q  =    ^  j.   Substitueert 

men  deze  waarde  in  bovenstaande*  formule,  dan  wordt 

S=y{l^l)  +  l 

p 
Nu   kan  men  de  verhouding  p-  der  gewichten  in  de  lucht  we- 

derom  vervangen  door  de  verhouding  —  der  schijnbare  gewichten, 

Pi 

zoodat  men  heefb 

S  =  ^  (1  -  O  +  Z.  102 

Pi 

De  cofrectie,  die  b^'  het  schijnbare  soortelyke  gewicht  moet 
gevoegd  worden  is  dus  Z  ( 1  —  —  l    Hare  waarde,  die  positief  of 
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negatief  kan   z\jn,   is   af  hankelqk  van  het  soortelgk  gewicht ;  zij 
wordt  nol  voor  p^=pi  d.  i.  als  het  soortelqk  gewicht  1  is. 

Eene  andere  correctie  is  noodig  wegens  de  temperatuor  van  het  water 
ea  yan  het  lichaam;  zie  daarover  het  boek  over  de  Warmte. 

De  luchtballon. 

407.  Ten  opzichte  van  de  lacht,  waarin  zich  de  lichamen  bevin- 
dea,  gelden  dezelfde  verhoudingen,  die  w\j  in  §  326  a^eleid  hebben 
ten  opzichte  van  vloeistoffen.  Is  p  het  ware  gewicht  van  een  lichaam 
(in  het  luchtledige)  en  q  het  gewicht  der  verplaatste  lucht,  dan  zal 

«)  bet  lichaam  in  de  lucht  zweven^  ü\s  p  =  q; 
b)  het  lichaam  in  de  lucht  zinken,  als  p>q: 
e)  het  lichaam  in  de  lucht  stijgen,  als  9>*p. 
In  het  tweede  geval  is  de  bewegende  kracht  =jp  —  q;  in  het 
derde  geval  q  —p. 

408.  De  luctUbcUlon  verkeert  in  het  derde  geval.  De  Rtijgkracht 
werdt  berekend  als  volgt. 

Zy  het  volumen  van  het  gas  in  den  ballon  VcW; 
de  dichtheid  van  het  gas  met  betrekking  tot  lucht  D  (<i  1); 
het  gewicht  van  1  cM^  lucht  aan  de  oppervlakte  der  aarde  l  G ; 
het  ware  gewicht  van  omhulsel,  touwen,  mand,  ballast  enz.  P  O ; 
en  het  volumen  van  deze  lichamen  t;cM^. 
Dan  is 

de  opwaartsche  druk,  dien  het  gas  ondervindt,  =  VI  Q; 
het  gewicht  van  het  gas  =  VID  G; 

de  opwaartsche  druk,  dien  de  bovengenoemde  lichamen  (omhul- 
sel enz.)  ondervinden,  =  vl  Q; 
dus  de  stggkracht  in  grammen 

k=Vl-  VlD  +  vl^P.  103 

Daar  /  >  W,  kan  men,  door  V  gproot  genoeg  te  nemen,  voor  k  steeds 
eeoe  waarde  krggen,  grooter  dan  nul. 

409.  By  het  omhoog  stygen  wordt  V  grooter,  maar  tevens 
wordt  het  gewicht  (l)  van  1  cW  lucht  in  dezelfde  reden  kleiner. 
D  is  onveranderiyk  (§  401).  Het  verschil  der  beide  eerste  termen 
blflft  dus  constant :  VI  —  VID  =  ii. 

De  ballon  mag  slechts  zoo  ver  gevuld  zgn,  dat  hg  in  hoogere  luchtlagen 
komende  tich  vry  kan  uitzetten,  zonder  dat  het  omhulsel  strak  gespan- 
nen wordt. 
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Bij  het  opstegen  wordt  de  derde  term  vl  kleiner,  daar  l  Ueiner 
wordt ;  P  verandert  niet  noemenswaardig  (§  192)  en  kan  dus  als 
constant  beschouwd  worden. 

Schrift  men  de  formule  voor  de  st^gkracht  op  eene  willekeurige 

hoogte 

Jc  =  ki  +  vli  —  P, 

dan  blykt,  dat  h  wegens  de  voortdurende  vermindering  der  waarde 
van  vil  bq  het  bereiken  eener  bepaalde  hoogte  nul  zal  worden. 
De  ballon  blqft  dan  zweven.  De  hoogte,  waarop  dit  gebeurt,  kan 
men  vinden,  door  in  deze  formule  A;  :=  O  te  stellen  en  daaruit  li 
op  te  lossen.  Uit  de  waarden  van  ^i  en  l  kan  men  den  druk  der 
lucht  in  de  bereikte  hoogte  (§  399)  en  daaruit  de  hoogte  zelf  afleiden 
(§  369). 

Wil  men  daarna  nog  hooger  st\jgen,  dan  moet  men  door  uit- 
werpen van  ballast  P  kleiner  maken ;  wil  men  dalen,  dan  moet 
men,  door  gas  uit  den  ballon  te  laten  ontsnappen,  het  volumen  V 
kleiner  maken;  daardoor  wordt  dan  ook  (F/—  VW)  kleiner,  en 
bg  eene  bepaalde  vermindering  van  V  verkrggt  h  eene  negatieve 
waarde. 

In   den   luchtballon   wordt  de   bereikte   hoogte  bepaald  door  den  baro- 
meterstand volgens  §  369. 


HOOFDSTUK    V. 


Beweging  van  vloeistoffen. 

L    üitstroomen  Tan  yloeistoffen. 

410.  Uit  eene  openiDg  in  den  bodem  of  den  zy  wand  van  een  met 
rloeistof  gevuld  vat  moet  de  vloeistof  door  den  druk  der  daarboven 
gelegen  vloeistofdeeltjes  üitstroomen.  Ean  de  dikte  van  den  bodem 
of  den  wand  verwaarloosd  worden  (zoodat  de  opening  niet  als  eene 
pgp  van  eenige  lengte  beschouwd  moet  worden),  dan  is  de  snelheid, 
waarmede  een  vloeistofdeeltje  uitstroomt^  even  groot  als  de  snelheid, 
die  het  zou  hebben,  als  het  over  de  hoogte  van  den  vloeisiofspiegel 
tot  de  uüstroomingsopening  vry  gevallen  ucas.  Wet  van  TorriceUi. 

Elk  vloeistofdeeltje  in  het  vat  bezit  arbeidsvermogen  van  plaats 
ten  opzichte  van  het  horizontale  vlak  door  de  opening.  Na  het  üit- 
stroomen eener  kleine  hoeveelheid  vloeistof  (gewicht  p  G)  is  het 
totale  arbeidsvermogen  van  plaats  minder  geworden,  omdat  boven 
een  vloeistoflaagje  (gewicht  p  Q  =  pg  dynes  =  P  dynes ;  hoogte 
h  cM  boven  de  uitstroomingsopening)  verdwenen  is.  Het  laagje 
bezat  ten  opzichte  van  de  opening  een  arbeidsvermogen  van 
plaats  =  P  X  &  ergs.  Dit  arbeidsvermogen  wordt  nu  teruggevon- 
den in  het  arbeidsvermogen  van  beweging,  dat  de  gel\jke  hoeveeU 
heid  vloeistof,  die  door  de  opening  stroomt,  verkr\jgt.  Is  de  massa 
dezer   hoeveelheid  m  6  en  de  uitstroomingssnelheid  c  kines,  dan 

is  het  arbeidsvermogen  van  beweging  ^  wc*  ergs ;  dus  is :  PA  = 

pg\h=s  jimc*  waaruit,  daar  m==|?  is  (§  103),  volgt 

c  =  l^2gh  kines.  104 

Daar  deze  formale  het  soortelijk  gewicht  of  de  dichtheid  der  vloeistof 
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niet  bevat,  ie  de  uilrtroomiD^Mnelheid  oHafhankelyk  m»  dt  soort  dtr  vloei- 
stof. Alle  vloeistoffen  hebben  dus  by  gelijke  hoogte  Tan  den  vloeislorspiegel 
boven  de  opening  deielfde  nitatroomingwnelbeid  (mits  de  molecnjeo  in 
voldoende  mate  beweeglgk  zïjn).  Het  verloren  arbeidsvermogen  vmi  ploatK 
en  het  gewonnen  arbeidsvermogen  van  beweging  veranderen  beide  even- 
redig met  de  dichtheid  der  vloeistof. 

411.    Proeveo.  1)  Eeo  vat  is  ter  hoogte  vao  A  =  40cM  boven 

eene  kleine  opeoing  in  den  züwand  met  water  gevuld;  de  opening 

bevindt   zich  s=IO  cM  boveo  de  tafel,  waarop  het 

horizontale   richting  uitstroomende 

:   eene   parabool  (§  207).    Is  de  wet 

t,  dan  moet  de  uitstroomingssnelbeid 

I  X  Ö80  X  40  =  280  kines  bedragen. 

che   beweging   de   tafel   te   bereiken 

heeft  de  vloeistof  denzelfden  tyd 

noodig,  waarin  zü  over  de  hoogte  s 

vry  zou  vallen.  Deze  t^jd  is  (form.  48) 

Bygevolg  zal  de  straal  de  tafel  treffen  in  een  punt  A,  dat  in 
horizontale  richting  van  de  opening  o  verwijderd  ia  «,  :=  c^  =:  280  X 

-  =  40  cM.  —  De  proef  geeft  inderdaad  eene  waarde,  die  slechts 

weinig  kleiner  is. 

Dat  de  berekende  wEkarde  niet  volkomen  bereikt  wordt,  ii  een  gevolg 
van  de  wrgving,  die  de  vloeistof  aan  den  rand  der  opening  ondervindt.  De 
trerictlijke  snelheid  bljjkt  (b^  zeer  dunne  wanden)  ongeveer  '*/ii  van  de 
AeoretUeht  te  sgn. 

2)  Laat  men  den  uitstroomenden  straal  verticaal  omhoog  springen, 
dan  zon  hy  de  hoogte  van  den  vloeistofspiegel  in  het  vat  moeten 
bereiken  (§  203).  Dit  is  niet  het  geval  tengevolge  van  de  wrü'ing 
aan  den  rand  der  opening,  den  weerstand  der  lucht,  en  bovenal, 
omdat  de  neervallende  vloeistofdeeltjes  de  beweging  der  omhoog 
gaande  belemmeren. 

Bg   icbnine  richting  van  den  opspringenden  itraal  wordt  de  hoogte  iets 

Men  kan  echter  door  de  volgende  proef  aantoonen,  dat  bü  afwe- 
zigheid der  storende  invloeden  de  straal  inderdaad  de  hoogte  van 
den  vloeistofspiegel  in  het  vat  zou  hereiken.  Het  ééne  uiteinde  eener 
glazen  buis,  dat  tot  eene  fijne  spits  met  nauwe  opening  is  uitge- 
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trokken,  wordt  rechthoekig  omgebogen  en  horizontaal,  met  de  opening 
omniddellgk  voor  de  uitstroomingsopening  geplaatst.  De  uitstroo- 
mende  vloeistof  dringt  gedeeltelijk  in  de  glazen  buis  en  st^gt  in 
het  langere  verticale  deel  der  buis  tot  op  eene  hoogte,  overeen- 
komende met  die  van  den  vloeistofspiegel  in  het  vat. 

412.  De  hoeveelheid  vloeistof  M  cM^,  die  in  t  seconden  uit  een 
vat  stroomt,  waarin  de  vloeistofspiegel  op  constante  hoogte  gehou- 
<len  wordt,  moet  gel\jk  zgn  aan  den  inhoud  van  een  prisma,  dat 
de  uitstroomingsopening,  o  cM^,  tot  doorsnede,  en  eene  lengte  c  t 
cM  heeft.  Dus 

M=oXcXt.  105 

De  proef  geefb  echter  minder.  De  straal  ondergaat  eene  samen- 
trekking^  zoodat  hy  aanvankelijk  eenigszins  den  vorm  van  een 
omgekeerden  afgeknotten  kegel  A  (fig.  117)  verkrygt.  Eerst  op 
eenigen  afstand  van  de  opening  wordt  h\j  cilindervormig.  De  door- 
snede van  dezen  cilinder  bedraagt  ongeveer  %  van  de  doorsnede 

der  opening.  Om  de  practische  hoeveelheid  vloei- 
stof te  vinden,  dient  men  dus  in  formule  105  c 
met  ■*/*»  en  o  met  "/a  te  vermenigvuldigen.  De 
practische  hoeveelheid  wordt  dus  ongeveer 

3f=«/8oX  "/»cX<  =  0,64oc^.      106 

De  oorzaak  der  samentrekking  van  den  straal  vindt 
men  in  de  omstandigheid,  dat  ook  de  zgdelings  van  de 
opening  gelegen  vloeistofdeelljes  aan  de  uitstrooming 
deelnemen  eu  daarby  eene  naar  het  midden  der  opening 
gerichte  beweging  aannemen  (fig.  117). 

418.  Is  de  wand,  waarin  zich  de  opening  bevindt, 
dik,  of  laat  men  de  vloeistof  door  eene  korte  püp 
uitstroomen,  dan  verandert  de  snelheid  en  de  hoe- 
veelheid aanmerkelijk  door  de  wrgving  en  de  adhaesie 
tusschen  de  vloeistof  en  de  wanden  der  opening  of 
püp.  De  wet  van  Torricelli  geldt  dan  niet  meer.  De 
door  pijpen  van  bepaalden  vorm  verkregen  hoeveel- 
heid vloeistof  kan  zelfs  grooter  worden^  dan  deze 
wet  aangeeft. 

I        :|  Om  deze  reden  is  in  §  410  de  wand  als  seer  don  aan. 

U  \n,  genomen. 

414.  Is  de  uitstroomende  vloeistof  doorzichtig,  dan  biyft  de 
4raal  aanvankelijk  helder,  maar  schgnt  op  grooteren  afstand  B 

13 
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van  de  opening  ondoorzichtig  of  troebel  te  worden.  Door  de  zwaar- 
tekracht wordt  namelgk  de  snelheid  der  vloeistofdeeltjes  grooter, 
.naarmate  zij  langer  gevallen  zqn,  en  het  verschil  in  snelheid  tusschen 
twee  op  elkaar  volgende  vloeistofdeeltjes  wordt  grooter,  naarmate 
zü  verder  van  de  opening  verwgderd  z\jn.  Aanvankelijk  houden  de 
moleculaire  krachten  de  vloeistofdeeltjes  nog  bqeen ;  later  echter 
verdeelt  de  straal  zich  in  enkele  druppds.  De  druppels  bewegen 
zich  te  snel,  om  elk  afzonderlek  door  ons  oog  waargenomen  te 
worden;  en  zoo  krqgen  w\j  door  de  voortdurende  afwisseling  van 
vloeistof  en  lucht  op  eene  plaats  in  den  straal  den  indruk,  alsof 
de  straal  troebel  was. 

Dat  de  straal  niet  samenbaDgend  is,  bemerkt  men,  als  men  door  het 
troebele  deel  van  den  straal  snel  een  horizontaal  gehouden  stnk  karton 
beweegt.  —  Verlicht  men  in  eene  donkere  kamer  den  straal  gedurende  zoo 
korten  tgd,  dat  de  vloeistofdruppels  intusschen  geene  merkbare  beweging 
kunnen  maken,  dan  neemt  men  de  afzonderlgke  druppels  waar. 

Het  troebele  deel  van  den  straal  vertoont  verdikkingen  en  ver- 
dunningen,  terwql  in  de  as  van  den  straal  een  dunner,  cilinder- 
vormig,  minder  ondoorzichtig  straaltje  waargenomen  wordt.  De 
oorzaak  van  dit  verschijnsel  is,  dat  zich  tusschen  elke  twee  grootere 
druppels  in  den  straal  een  kleiner  druppeltje  bevindt.  De  vloeistof 
in  het  midden  van  den  straal  is  dus  door  kleinere  tusschenruimten 
gescheiden  dan  die  aan  de  kanten;  vandaar  het  minder  troebele 
voorkomen  van  het  middelste  deel.  —  Terwfll  de  kleinere  druppels 
nagenoeg  bolrond  blyven,  maken  de  grootere  eene  eigenaardige 
trillende  beweging,  tengevolge  waarvan  z\j  het  ééne  oogenblik  in 
de  richting  van  den  straal  verlengd  worden  {verdunningen,  knoo- 
pen  D),  terw\jl  ze  een  volgend  oogenblik  in  deze  richting  afgeplat 
en  dus  loodrecht  daarop  verbreed  worden  (verdikkingen,  buiken  C). 

De  vorming  der  knoopen  en  buiken  wordt  regelmatiger,  als  men  een 
trillend  voorwerp  (stemvork)  tegen  den  wand  van  het  vat  houdt. 

De  beschreven  verschgnselen  doen  zich  natuuriyk  ook  voor  bg  ondoor 
zichtige  vloeistoffen. 

415.  Drukt  op  de  oppervlakte  der  vloeistof  in  het  vat  nog  een 
zuiger  (gewicht  Q  O),  dan  vindt  men  de  uitstroomingssnelheid, 
door  den  zuiger  te  vervangen  door  eene  even  zware  vloeistof  kolom, 
die  de  doorsnede  (O  cW)  van  het  vat  heeft.  Met  de  hoogte  (At  cM) 
dezer  kolom  moet  dan  in  formule  104  de  vloeistof  hoogte  h  ver* 
meerderd  worden. 
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Il  het   aoortelgk    gewicht  der  vloeistof  .S.daii  is  Q=  OXh^XS;  du» 

e  =  y2g  (h  +  ^^)  kines.  107 

De  hoogte  A,  der  yloeist  of  kolom,  die  het  gewicht  (of  den  druk)  van  den 
iiiiger  kan  ▼enrangen,  is  verschillend  voor  vloeistofien  van  verschillend 
Mortelgk  gewicht 

416.  B\j  de  afleiding  der  wet  van  Torricelli  is  stilzwijgend  aan. 
genomeD,  dat  de  druk  der  lucht  op  den  vloeistofspiegel  even  groot 
is  als  die  b\j  de  uitstroomingsopening,  en  h\j  dus  geen  invloed  op 
de  oitstroomi  ngssnelheid  heeft.  Is  het  vat  gesloten,  en  bevindt  zich 
boven  de  vloeistof  in  het  vat  lucht  of  gas,  waarvan  de  spanning 
grooter  is  dan  de  druk  des  dampkrings,  dan  zal  men  wederom  de 
formule  voor  de  uitstroomingssnelheid  kunnen  toepassen,  als  men 
den  (meestal  in  kwikhoogte  opgegeven)  overdruk  van  de  afgesloten 
lacht  vervangen  denkt  door  eene  even  sterk  drukkende  vloeistof- 
kolom, die  de  doorsnede  van  het  vat  heeft.  Met  de  hoogte  Ai 
dezer  vloeistof  kolom  handelt  men  als  in  §  415. 

Il  het   Boortelgk  gewicht  der  vloeistof  S,  dan  zal  volgens  form.  82  een. 
OTerdmk   van  A,  cM  kwik  geljk  staan  met  den  druk  eener  vloeiitofkolom 

Tio  *,  =     *    g^    '     cM  hoogde.   Dus  is 

e  =  "^20  (h  +  ^2^)  kines.  108 

Is  de  spanning  der  lucht  in  het  vat  Jh  cM  (kwikdruk)  kleiner 
dan   de   druk  des    dampkrings,  dan  zal  in  eene  vloeistoflaag,  die 

k^  =  -J — - — 1-.  cM   beneden  den  vloeistofspiegel  gelegen  is,  een 

druk  heerschen,  die  gel\jk  is  aan  dien  van  den  dampkring.  De 
vloeistof  zal  dan  even  snel  uitstroomen,  alsof  het  vat  open  was, 
maar  de  vloeistofspiegel  zich  slechts  (A  —  A^)  cM  boven  de  opening 
bevond.  Dus  is 

e  =  \/"2<,(A_J^>|lM^kine8.  109 

417.  Als  de  vloeistofspiegel  door  het  uitstroomen  daalt,  dan 
vermindert  de  uitstroomingssnelheid.  Moet  de  uitstrooming  constant 
bleven,  zoo  moet  men  dus  den  vloeistofspiegel  op  standvastige 
hoogte  houden. 

Ook   door  de  flesch  van  Mariotte  verkrijgt  men  eene  constante 


uitatrooming.  Op  eene  flesch  met  eene  uitstroomiDgsopeniug  A  naby 
den  bodem  past  eene  goed  sluitende  stop,  waardoor  eea  aan  beide 
einden  open  glazen  buisje  gaat.  Het  buisje  kan  in  de  stop  verscboyen 
worden,  zoodat  men  het  ondereinde  B  op  eene  willekeurige  diepte 
onder  den  vloeistofspiegel  C  kan  brengen.  Op  het  oogenblik  dat  men 
de  stop  in  den  bals  der  flescb  plaatst,  staat  de  vloeistof  binnen  en 
buiten  het  buisje  even  hoog,  by  C.  Stroomt  nu 
vloeistof  b^  A  uit,  dan  verïrügt  de  lucht  in  bet 
rat  boven  C  een  grooter  volumen,  dus  eene  klei- 
nere spanning;  de  druk  der  buitenlucht  krijgt  de 
overhand  en  doet  den  vloeistofspiegel  in  het  buisje 
snel  tot  B  dalen. 

Gedurende  dit  dalen  van  den  vloeistofspiegel 

van  C  tot  £  neemt  ook  de  uitstroomingssnelbeid 

snel  af,  hetgeen  blykt  uit  de  snelle  vermindering 

ag.  U9.  van   den   horizontalen    afstand,    dien    de   straal 

bereikt.  Op    elk   oogenblik  immers  is  de  uitstrooming  afhankelijk 

van  den  verticalen  afetand  van  A  tot  die  vloeistoflaag,  waarin  een 

druk   beerscht    gel^k  aan  dien  van  den  dampkring;  en  die  laag 

daalt  in  zeer  korten  tyd  van  C  naar  B. 

la  de  vloeistof  in  het  buisje  tot  B  gedaald,  dan  zal  bij  het  verder 
uitstroomen  der  vloeistof  lucht  uit  het  buisje  ontsnappen  en  in 
bellen  door  de  vloeistof  omhoog  stijgen.  In  de  horizontale  laag  van 
B  blïjft  van  nu  af  aan  de  druk  geluk  aan  dien  van  den  dampkring, 
die  aan  het  ondereinde  van  het  buisje  evenwicht  maakt  met  den 
druk  der  vloeistof  kolom  CB  in  de  flesch  en  den  druk  der  verdunde 
lucht  boven  C.  De  uitstrooming  blyft  dus  verder  standvastig  (zooals 
in  een  open  vat  met  den  vloeistofspiegel  -5),  totdat  de  vloeistof- 
spiegel in  het  vat  tot  B  gedaald  is. 

Haakt  men  ^darende  het  aititroomen  der  floeiitof  oit  A  eene  opening 
D  op  de  hoogte  tbh  het  uiteinde  B  vaa  bet  bai^e  vrg.  dan  zal  ait  l> 
geen  vloeistof  nitatroomeQ,  maar  ook  geen  lucht  naar  binnen  dringen. 
Haakt  men  echter  eene  hooger  gelegen  opening  E  vry.  dan  dringt  daardoor 
de  buitenlucht  naar  binnen. 


418.  Als  water  van  eenige  hoogte  uitgegoten  wordt  in  een  bak, 
waarin  zich  reeds  water  bevindt,  dan  ziet  meu  met  den  waterstraal 
ook  luchtbellen  diep  in  het  water  van  den  bak  dringen.  Ten  gevolge 
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rao   de  wrijving  neemt  namelük  de  waterstraal  bü  z^ne  beweging 
door  de  lucht  eene  vry  groote  hoeveelheid  lucht  mede. 

Hiervan  kan  men  gebruik  maken  om  verdichte  lucht  te  verkregen. 
Men  laat  een  waterstraal  onder  groeten  druk  midden  door  eene 
verticale  buis  vallen,  z66  dat  de  straal  de  wanden  der  buis  niet 
raakt.  Bet  ondereinde  der  buis  gaat  luchtdicht  door  den  boven* 
wand  van  een  vat,  waarin  zich  het  water  en  de  medegevoerde 
lucht  verzamelen.  Door  eene  afroerbnis  loopt  het  water  uit  het 
vat  weg ;  door  eene  tweede  buis  etroomt  de  lucht  uit,  wier  span» 
uing  grooter  is  dan  die  van  den  dampkring  (blaaswerktuig). 

**n.    HydrodyDamüohe  druk. 

**419.  Is  een  open  vat  met  een  horizontale  buis  AB,  die  naby 
den  bodem  in  den  zij- 
wand van  het  vat  be- 
vestigd en  by  B  door 
eene  stop  gesloten  is, 
met  vloeistof  gevuld, 
dan  ondervindt  elk 
deeltje  van  de  vloeistof 
en  van  den  wand  der 
lig.  119.  buis    een    hyirosUdi- 

seiim  druk,  die  voor  alle  even  diep  onder  den  vloeistofspiegel  ge- 
lden deeltjes  even  groot  is  (§  808  en  309). 

In  veiticale  gluen  buikjes,  die  in  venchilleode  pnoten  met  de  bnia  AB 
cominiuiiceereD,  zal  de  vloeistof  de  hoogte  C  tan  den  vloeiatoftpiegel  in 
bet  rat  bereiken. 

Neemt  men  echter  de  stop  b^  B  weg,  zoodat  de  vloeistof  kan 
uitstroomen,  dan  verandert  de  druk,  dien  een  deeltje  van  de  vloeistof 
en  van  den  wand  (in  de  buis)  door  de  werking  der  hooger  gelegen 
vloeistof  ondervindt.  (De  luchtdruk  kan  buiten  beschouwing  blyven, 
omdat  die  by  .5  en  C  even  groot  is).  Aan  het  uiteinde  B  der 
bats  is  deze  druk  nu],  omdat  daar  de  vloeistof  —  al  is  zy  tusscben 
A  en  B  door  de  drukking  der  vloeistof  in  het  vat  samengeperst 
geweest  —  by  het  uitstroomen  in  de  lacht  zich  weer  ontspant. 
Van  B  naar  A  echter  neemt  de  druk,  waaronder  de  vloeistof  (en 
4e  wand  der  buis)  verkeert,  steeds  toe ;  toch  blyft  hg  by  A  kleiner, 
dan  de  hydrostatische  druk  by  de  hoogte  van  den  vloeistofspiegel 
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Na  het  verwydereii  der  stop  ziet  men  de  vloeifitof  in  de  verticale  buisjes 
dalen,  totdat  de  oppervlakten  in  de  baiijes  in  eene  Bchaine  Ign  liggen« 
die  B  met  een  tusschen  den  vloeistofspiegel  en  A  gelegen  punt  D  verbindt. 

De  druk,  waaronder  s^ro^memfevloeistofdeeltj es  onder  de  werking 
van  alle  volgende  deeltjes  verkeeren,  en  waarmede  z|j  wederom  tegen 
den  wand  der  bnis  drukken,  heet  hydraulische  oi  hydrodynamische 
druk.  De  hydrodynamische  druk  is  kleiner  dan  de  hydrostatische. 

*'*'420.  De  verschijnselen  van  den  hydrodynamischen  druk  vinden 
hunne  verklaring  in  den  arbeid,  dien  de  stroom ende  vloeistof  b\j 
het  overwinnen  der  wrgving  in  de  buis  moet  verrichten .  Bq  gelyke 
hoogte  h  van  den  vloeistofspiegel  is  de  snelheid  Ci,  waarmede  de 
vloeistof  b\j  B  uitstroomt,  kleiner  dan  de  snelheid  c,  waarmede 
z\j  na  verwijdering  der  buis  AB  uit  de  opening  b\j  A  zou  stroo- 
men (§  410).  De  proef  leert,  dat  de  snelheid  Cx  even  groot  is, 
alsof  de  vloeistof  uit  eene  opening  in  den  wand  van  het  vat  bg  D 
(zonder  buis)  uitstroomde. 

Is  de  buis  AB  er  niet,  dan  gaat  het  door  de  vloeistof  in  het 
vat  verloren  arbeidsvermogen  Ph  geheel  over  in  arbeidsvermogen 

van   beweging,  -jrmc^^   van   het   b\j    A  uitstroomende   deeltje  m 

(§  410).  —  Moet  echter  het  vloeistofdeeltje  bfl  A  in  de  buis  AB 
stroomen,  dan  is  het  verloren  arbeidsvermogen  Fh  slechts  gedeel- 
telgk  overgegaan  in  arbeidsvermogen  van  beweging  van  het  uit- 
stroomende  deeltje  {-ö"***^n;  ^ï*  arbeidsvermogen  van  beweging 

blyft  gedurende  het  doorstroomen  door  de  buis  onveranderd,  daar 
de  snelheid  Ci  in  alle  doorsneden  der  buis  AB  even  groot  bl\jft. 

De  rest  f  PA  — ö"***^!*)  ^^^^t  ^^t  bfl  A  in  de  buis  tredende  deeltje 

nog  bezitten  als  arbeidsvermogen  van  plaats. 

Eene  vloeistof,  die  samengeperst  wordt,  verkrggt  daardoor  arbeids- 
vermogen van  plaats,  evenals  een  gespannen  veer.  Bq  ontspanning 
der  vloeistof  wordt  dit  arbeidsvermogen  weer  beschikbaar  en  kan 
dus  weer  arbeid  verrichten.  In  dit  geval  verkeert  de  by  A  in  de 
buis  stroomende  vloeistof;  zg  is  samengeperst;  als  de  druk  op 
den  weg  tusschen  ^  en  £  steeds  afneemt,  wordt  dus  potentiêele 
energie  vrg  tot  het  verrichten  van .  den  arbeid,  dien  het  overwinnen 
der  wrijving  in  de  buis  vereischt.  Naarmate  de  afstand  van  A 
grooter  en   dus  meer  wrjjving  overwonnen  is,  wordt  de  gespannen 
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toestand  der  yloeistof  meer  en  meer  opgeheven,  totdat  b\j  het 
oitstroomen  geen  druk  meer  voorhanden  en  de  potentiêele  energie 
verdwenen  is. 

Men  kan  zich  dus  voorstellen,  dat  het  in  het  vat  verloren  arbeids- 
rermogen  PA,  in  twee  deelen  geplitst  wordt  (fig.  119),  1)  in  PAi, 
dat  als  potentiöele  energie  op  het  b\j  A  in  de  buis  stroomende 
deeltje  overgaat,  en  dat  in  de  buis  gedurig  afneemt  tot  nul;  en 
2)   in   JPhi^    dat  overgaat  in  het  arbeidsvermogen  van  beweging, 

^nie\   waarmede  het  deeltje   bij  A  in  de  buis  treedt  en  bg  B 

de  buis  verlaat.  —  De  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen 
eischt,  dat  h^=hi'\'ht. 

Men  noemt  A,  de  drakhoogte,  h^  de  bewegingshoogte. 

De  bg  het  stroomen  door  de  buia  yerdwynende  potentiêele  energie  gaat 
over  in  warmte. 

Hoe  grooter  de  wrgving  in  de  buis  is,  des  te  grooter  wordt  h^  en  des 
te  kleiner  A^.  Om  de  vloeistof  by  B  nog  met  eenige  snelheid  e,  te  doen 
utttroomen,  moet  h  zoo  groot  zyn,  dat  na  aftrek  der  dmkhoogte  A,  nog 

eeae  Toldoende  bewegingshoogte  h,  overblyft;  want  Pht=P9^t  =':7'''^«* 

of  f,  =  r2gh^.  —  Toepassing  op  waterleidingen. 

De  wand  der  buis  kan  door  de  vloeistof  bevochtigd  worden  (glas  door 
vater  of  alcohol)  of  niet  bevochtigd  worden  (glas  door  kwik) ;  verg.  §  452. 
1d  bet  eerste  geval  wordt  de  buitenste  laag  der  vloeistof  door  den  wand 
Tssi  gehouden;  wrgving  kan  dus  alleen  daardoor  ontstaan,  dat  vloeistof- 
deel^  langs  elkander  schuiven:  inwendige  wrijving,  In  het  tweede  geval 
ontstaat  wrijving  door  het  schuren  der  buitenste  vloeistoflaag  langs  den 
wand:  uUwendige  wrijving, 

^421.  By  de  bovenstaande  beschouwing  is  stilzwijgend  aange- 
nomen, dat  de  buis  overal  dezelfde  doorsnede  heeft.  Is  dit  niet  het 
geval,  dan  moet  toch,  nadat  de  uitstrooming  standvastig  is  ge- 
morden, door  elke  doorsnede  in  denzelfden  t^jd  evenveel  vloeistof 
stroomen.  Zgn  op  twee  plaatsen  de  doorsneden  Oi  en  Os,  de  snel- 
heden der  stroomende  vloeistof  Ci  en  Cs,  dan  gaan  door  de  beide 
doorsneden  per  seconde  gel\jke  hoeveelheden  0|  X  ^i  en  o«  X  ^- 
Hieruit  volgt :  Ci :  Ct  =  Oi :  Oi ;  de  snelheden  in  de  huis  ayn  omge^ 
keerd  evenredig  met  de  doorsneden. 

^422.  Met  de  snelheden  echter  veranderen  ook  de  hoeveelheden 
vheidevermogen  van  beweging.  De  kinetische  energie  blgft  dus  niet 
overal  in  de  buis  even  groot,  maar  zal  grooter  worden,  als  de 
doorsnede  op  eene  bepaalde  plaats  kleiner  wordt.  De  vermeerdering 
der  kinetische  energie  in  een  nauwer  deel  der  buis  moet  dus  ge- 
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pitard  gaan  met  eese  sterkere  venniodering  der  potentiêele  energie; 
d.  w,  z.  in  een  nauwer  deel  der  buis  wordt  de  hydrodyDamiscbe 
druk  kleiner,  dan  h)]  op  die  plaats  zou  z^'n,  als  de  doorsnede  niet 
geringer  was  dan  op  andere  plaatsen. 

Als  duB  op  geringen  afstand  van  de  uitstroomiDgsopening,  waar 
de  druk  nul  is,  de  buis  eene  vernauwing  beeft,  dan  is  het  mogelgk, 
dat  daar  ter  plaatse  de  druk  kleiner  wordt  dan  aan  de  uitstroo- 
mingsopening.  Dan  drukt  de  vloeistof  tegen  den  binnenwand  der 
buis  minder  sterk,  dan  de  dampkring  op  den  buitenwand.  Maakt 
men  dus  in  dit  deel  der  buis  eene  kleine  opening,  dan  zal  daardoor 
lucht  naar  binnen  gezogen  worden. 

**428.    Op    dit  beginsel  berusten  de  waterstraal-luchtpompen. 

Fig.  120  geeft  eene  doorsnede  van  een  der  vele  modellen,  die  men 

vervaardigd  beeft  (Eörting).  Het  water  stroomt  bjj  A  onder  groote 

drukking  (waterleiding)  in  den  toestel  en  verlaat  bem  weer  bÜ  B. 

Tusscben    A   en  B,  b^  C,  is  de  geleiding  sterk  vernauwd.    Daar 

de  snelbeid  van  het  water  op  bet  oogenblik,  dat  het 

A  de  nauwe  doorsnede  by  C  passeert,  zeer  groot  wordt, 

kan  de  druk  daar  veel  kleiner  worden  dan  die  van 

den   dampkring  (bü  B),  zoodat  lucht  door  de  buis 

''  D  gezogen  en  met  bet  water  door  de  afvoerbuis  B 

naar   buiten  gebracht  wordt.   In  een  ontvanger,  die 

met   D    verbonden   is,   kan    de  lucht  by  voldoende 

drukking  der  waterleiding  en  eene  beboorlüke  ver- 

g         nauwing  (b\j  C)  zeer  sterk  verdund  worden.  —  Door 

eene    andere  buis  E  staat  de  toestel  in  verbinding 

"«■  •*"■        met   een    open   hevelmanometer   (of  een  afgekorten 

barometer),  die  als  verklikker  dient. 


HOOFDSTUK   VI. 

Beweging  van  gassen. 

484.  De  uitstrooming  van  een  gas  door  eene  opening  in  den 
wand  van  een  vat,  wordt  niet,  zooals  bij  vloeistoffen,  veroorzaakt 
door  den  druk,  dien  het  gewicht  der  hooger  gelegen  deeltjes  uit- 
oefent, maar  door  de  spanning  van  het  gas,  Uitstrooming  heeft 
plaats,  als  de  spanning  van  het  gas  in  het  vat  grooter  is,  dan  die 
▼ao  de  lucht  of  het  gas  buiten  het  vat.  , 

Toch  kan  men  op  de  uitstrooming  van  gassen  dezelfde  beschou- 
wing toepassen  als  bij  vloeistoffen,  indien  men  zich  voorstelt,  dat 
de  overdruk  van  het  gas  in  het  vat  verkregen  wordt  door  den 
druk  eener  gaskolom,  die  overal  de  dichtheid  van  het  uitstroo- 
inende  gas  heeft  en  een  gewicht  bezit  gelijk  aan  dat  der  kwikkolom, 
waardoor  de  overdruk  gemeten  wordt.  De  berekende  hoogte  dezer 
gaskolom  heeft  men  dan  voor  h  in  de  formule  (104)  van  Torricelli 
te  substitueeren. 

425.  Berekenen  wg  als  voorbeeld  de  snelheid,  waarmede  lucht 
van  76  cM  spanning  (en  0^  temperatuur)  uitstroomt  in  de  Iticht- 
ledige  ruimte.  De  hoogte  der  luchtkolom,  die  met  eene  kwikkolom 
van  76  cM  hoogte  evenwicht  maakt,  vindt  men  volgens  form.  82; 

76  V  IS  6 

h  =  A  /w^  1 OQQ  ^^  (8  ^^^)'  ^®  uitstroomingssnelheid  is  dus 

c  =  K2^=  Y^  X  981,2  X  0^001293  =  ^^^^^  ^'°®^-    ^^^ 

Was  de  spanning  der  lucht  eene  andere  (b.v.  H),  dan  zou  toch 

de  hoogte  h  der  luchtkolom  dezelfde  blyven,  omdat  het  soortelijk 

gewicht   der   lucht  evenredig  verandert  met  de  spanning  (§  399). 


=v 


202 

JJ\/  IQ  g 

Men  vindt  hi  = — — ^—7^  =  h.  De  snelheid,  waarmede  lucht 

0,001293  X^ 

in   de   luchtledige  ruimte  uitstroomt,  is  dus  onafhankelijk  van 
de  spanning  der  lucht. 

426,  Voor  een  gas,  welks  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht  D  is, 
bedraagt  de  hoogte  der  gaskolom,  die  evenwicht  maakt  met  eene 

kwikkolom  van  76  cM,  ht  =  n  y  o  001293  ^^  ^^^^'  ^"^  ^^  ^^^^' 
heid  van  uitstrooming  in  de  ledige  ruimte 

2X981,2X^|^^kines.  111 

Ook  hier  is  de  uit^troomingssnelheid  onafhankelgk  van  de  spaiming  yan 
het  gas. 

487.  De  snelheden,  waarmede  twee  gassen,  waarvan  de  dicht- 
heden (met  betrekking  tot  lucht)  Di  en  Di  z\jn,  in  de  luchtledige 
ruimte  uitstroomen,  zijn  omgekeerd  evenredig  met  de  vierkants- 
wortels  uit  hunne  dichtheden: 

cr.<k=  \/^  :  y  i-  =  KA  :  KS;,  112 

428.  Stroomt  een  gas,  welks  spanning  H  cM  kwikdruk  is,  uit  in 
eene  ruimte,  waarin  reeds  gas  van  de  spanning  j9i  cM  aanwezig 
is,   dan   is  het  soortelqk  gewicht  van  het  uitstroomende  gas  = 

D  X  0,001293  X  ^  (§  401),   de   hoogte   der  gaskolom,  die  uit- 
strooming veroorzaakt  =  — ^^-^ — ~jr,  en  dus  de  uitstroo- 

xz 


mingssnelheid 


D  X  0,001293  X  Y^ 


=v 


2  X  981,2  X    (^  -  -^')  X  13,6)    ^^^^        JJ3 

D  X  0,001293  X  ^ 

Ook  hier  geldt  dus  de  wet,  dat  twee  gassen  (dichtheden  met 
betrekking  tot  lucht  =  Di  en  A),  die  met  denzelfden  overdruk  in 
eene  ruimte  stroomen,  welke  reeds  gas  bevat,  uitstroomingssnel- 
heden  hebben,  die  zich  omgekeerd  verhouden  als  de  vierkantswor- 
tels  uit  hunne  dichtheden. 

429.   Op  deze  wet  berust  eene  methode  (Bunsen),  om  de  dicht- 
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heid  van  een  gas  met  betrekking  tot  lucht  te  bepalen.  Eene  van 
boven  geslotene,  met  lucht  gevulde  buis,  wordt  verticaal  ongeveer 
tot  haar  boveneinde  in  eene  (niet  verdampende)  vloeistof  gedom- 
peld, zoodat  de  lucht  in  de  buis  onder  eene  drukking  verkeert, 
die  zooveel  grooter  is  dan  de  dampkringsdruk,  als  het  verschil  in 
hoogte  der  vloeistof  buiten  en  binnen  de  buis  aanwijst.  Maakt 
men  nu  in  den  bovenwand  der  buis  eene  kleine  opening  vrQ,  dan 
stroomt  de  lucht  uit  met  afnemende  snelheid,  totdat  de  vloeistof- 
spiegel  buiten  en  binnen  de  buis  even  hoog  staat.  Herhaalt  men 
de  proef  onder  dezelfde  omstandigheden  met  een  ander  gas,  waarvan 
de  dichtheid  D  is,  dan  is  de  uitstroomingssnelheid  Ci  op  elk  oogen- 
blik  evenveel  maal  grooter  of  kleiner  dan  de  uitstroomingssnelheid 
r  der  lucht  hij  gdyken  overdruk.  Men  heeft  immers  steeds  c:Ci  = 
l"^ :  V^,  Daar  nu  de  uitstroomingssnelheid  omgekeerd  even- 
redig is  met  den  duur  der  uitstrooming,  vindt  men  ti  :  i  = 
^^:l^  en  daaruit 

D  =  ^.  114 

« 

De  duur  der  nitatroomiDg  wordt  bepaald  door  het  aantal  Beconden,  waarin 
de  vloeistof  in  de  buis  van  een  lager  tot  een  hooger  merk  gestegen  is. 

480.  £\j  de  uitstrooming  van  gassen  door  eene  opening  in  den 
wand  van  het  vat  heeft  men  dezelfde  verschgnselen  waargenomen 
als  bg  yloeistoffen.  Dat  er  eene  samentrekking  van  den  gas-straal 
bestaat,  kan  men  wel  is  waar  niet  zien,  maar  het  wordt  afgeleid 
uit  de  omstandigheid,  dat  ook  bg  uitstroomende  gassen  de  prac- 
tische  hoeveelheid  kleiner  is  dan  de  theoretische.  Eorte  p\jpen 
hebben  een  overeenkomstigen  invloed  op  de  hoeveelheid,  als  bq 
Tloeistoffen  (§413). 

^481.  Ook  de  verandering  van  den  hydrodynamischen  druk 
der  vloeistoffen  in  lange  uitstroomingspüpen  (§  419 — 422)  vinden 
wg  by  de  gassen  terug. 


gassen  spreekt  men  van  aërosiaiischen  (aër  =  lucht)  en  aSrodynatni- 
ê^m  dmk,  al  naarmate  het  gas  zich  in  rust  of  in  beweging  bevindt. 

Btj  eene  plotselinge  verandering  van  de  doorsnede  der  uitstroo- 
mingsbnis  heeft  eveneens  eene  verandering  van  den  aêrodjnamischen 
dmk  plaats,  die  overeenkomt  met  de  in  §  422  besproken  verandering 
TftD  den  hydrodynamischen  druk.  —  Als  het  uiteinde  eener  buis, 
waardoor  een  gas  uitstroomt,  trechtervormig  verw\jd  is,  dan  wordt 
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de  druk  van  het  gas  in  het  nauwere  gedeelte  der  buis,  onmiddellijk 
vóór  het  verwqde  uiteinde,  verminderd ;  h\j  kan  kleiner  worden  dan 
de  dampkringsdruk. 

Maakt  men  in  het  nauwere  gedeelte  der  buis  eene  opening,  dan  stroomt 
de  buitenlucht  naar  binnen  (zuigwerking).  Door  een  open  manometer, 
waarvan  men  één  been  in  die  opening  steekt,  kan  de  drukvermindering 
gemeten  worden.  —  Men  heeft  ïuchtstraal-pompen  vervaardigd,  die  op 
overeenkomstige  wyze  werken  als  de  waterstraal-pompen  (§  428).  * 

Gedeeltelgk  op  de  vermindering  van  druk  bg  verandering  van  doorsnede, 
gedeeltelgk  op  het  medevoeren  der  naburige  gasvormige  of  vloeibare 
lichamen  door  een  gas-  of  dampstraaJ,  berusten  de  brander  van  Bunsen, 
de  inhalatie-toestel,  de  injector  van  Giffard  en  meer  andere  toestellen. 

432.  B\j  het  uitstroomen  van  gassen  hebben  reactie-verschqn- 
selen  plaats,  evenals  bij  vloeistoffen  (§322). 

Toepassing  bg  vuurpyien. 


HOOFDSTUK  VII. 

Molecalaire  Terschynselen  bij  vloeistoffen. 

I.  Holecnlaire  constante. 

433.  Elke  molecule  eener  vloeistof  ondervindt  de  aantrekkende 
werking  der  naburige  moleculen  en  oefent  wederkeerig  eene  aan- 
trekkende werking  op  deze  uit  (cohaesie,  §  11).  De  grootste  afstand, 
waarop  de  moleculaire  krachten  nog  werken,  is  zeer  gering ;  volgens 
Qoincke  e.  a.  bedraagt  h\j  ongeveer  0,000005  cM.  Men  moet  zich 
das  voorstellen,  dat  eene  molecule  aangetrokken  wordt  door  alle 
moleculen,  die  begrepen  z^n  in  een  bol,  waarvan  de  bedoelde  molecule 
het  middelpunt  is,  en  waarvan  de  straal  gelyk  is  aan  den  genoemden 
afstand.  Men  noemt  dezen  bol  de  aantrekkingsspheer. 

434.  De  resultante  van  alle  aantrekkingen,  die  eene  molecule  A 
ondervindt,  welker  afstand  tot  de  oppervlakte  OOx  der  vloeistof  grooter 
is  dan  de  straal  der  aantrekkingsspheer,  is  nul.  Voor  eene  molecule 
B,  waarvan  de  afstand  tot  de  oppervlakte  kleiner  is  dan  deze  straal, 
18  de  resultante  der  moleculaire   aantrekkingen  even  groot,  alsof 

slechts  de  moleculen  in  het 
Z'    ^*\         door  arceering  aangewezen 

deel  der  aantrekkingsspheer 
daarop  werkten.  Het  grootst 
is  de  resultante  voor  eene 
molecule  C,  die  in  de  op- 
pervlakte   gelegen   is.    — 

Deze  resulteerende  krachten  z\jn  loodrecht  op  de  oppervlakte  gericht. 
De  vloeistoflaag,  begrepen  tusschen  de  oppervlakte  en  een  daaraan 

evenwijdig  vlak,  op  een  afstand  gel\jk  aan  den  straal  der  aantrek- 


fl«.  121. 
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kingsspheer,  heet  grenslaag.  Zg  bevat  alle  moleculeo,  waarvoor  de 
resultante  van  de  werkingen  der  naburige  moleculen  niet  nul  is.  De 
druk,  dien  volgens  het  bovenstaande  de  moleculen  der  grenslaag 
b\j  elk  (plat  of  gebogen)  oppervlak  op  de  meer  binnen  de  vloeistof 
gelegen  moleculen  uitoefenen,  perst  deze  eenigszins  samen. 

436.  Als  men  de  inwendige  wrijving  by  de  beweging  der  vloei- 
stofmoleculen in  de  vloeistof  verwaarloozen  kan,  dan  vereischt  de 
beweging  van  eene  vloeistofïnolecule,  die  niet  tot  de  grenslaag 
behoort,  tusschen  de  overige  moleculen  geen  arbeid.  B|j  deze  be- 
weging toch  is  geen  weerstand  te  overwinnen ;  en  het  arbeidsvermo- 
gen eener  vloeistofmassa,  wier  vorm  en  plaats  niet  gewqzigd  wordt, 
verandert  niet,  als  eene  molecule  met  eene  andere  van  plaats  verwisselt. 

486.  Daarentegen  is  er  ^el  arbeid  noodig,  om  eene  molecule  der 
vloeistof,  die  niet  tot  de  grenslaag  behoort,  in  de  grenslaag  te 
brengen ;  want  daarbg  moeten  de  moleculaire  krachten,  die  alleen  in 
de  grenslaag  werken,  overwonnen  worden.  Deze  arbeid  bereikt  de 
grootste  waarde,  als  de  molecule  tot  in  de  oppervlakte  der  vloeistof 
gebracht  wordt.  —  De  grenslaag  eener  vloeistof  bezit  dus  door 
vroeger  (bg  het  vormen  der  oppervlakte)  verrichten  arbeid  potentiêele 
energie,  wier  grootte  evenredig  is  met  de  grootte  der  oppervlakte. 

De  potentiêele  energie,  e  ergs,  die  de  eenheid  van  oppervlak, 
1  cüiT,  bezit,  noemt  men  de  mciectdaire  constante  der  vloeistof. 
Zy  is  af  hankelgk  van  de  soort  der  vloeistof.  De  potentiêele  energie 
van  een  oppervlak  van  O  cM*  is  dus 

J.  =  O  X  ^  ergs. 

487.  Zoolang  de  grootte  van  de  oppervlakte  eener  vloeistof 
niet  verandert,  blijft  ook  hare  potentiêele  energie  dezelfde.  Dit  zal 
ook  het  geval  z\jn,  als  sommige  moleculen,  die  niet  tot  de  grenslaag 
behooren,  daarin  gebracht  worden,  terw\jl  tegelgk  evenveel  andere 
moleculen  uit  de  grenslaag  naar  het  binnenste  der  vloeistof  over- 
gaan. —  Wordt  echter  de  oppervlakte  eener  vloeistof  grooter  of 
kleiner,  dan  kan  dit  alleen  plaats  hebben,  als  moleculen,  die  niet 
tot  de  grenslaag  behooren,  daarin  gebracht  worden,  resp.  als  mole- 
culen, die  tot  de  grenslaag  behooren^  naar  het  binnenste  der  vloeistof 
gebracht  worden.  In  het  eerste  geval  wordt  de  potentiêele  energie 
vermeerderd;  in  het  tweede  geval  verminderd. 

AIb  de  vermeerdering,  resp.  yermindering  der  oppervlakte  o  cM*  be- 
draagt,  dan  is  de  vermeerdering  reep.  vermindering  der  potentiêele  energie 
A^  =0X0  ergs. 
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438.  Door  hare  potentiëele  energie  verkeert  de  oppervlakte  eener 
rloeistof  in  een  gedwongen  (gespannen)  toestand;  de  potentiëele 
eaergie  toch  zal  steeds  in  kinetische  energie  overgaan,  indien  dit 
■iet  verhinderd  wordt  (verg.  §265).  M.  a.  w.  het  oppervlak  eener 
vloeistof  tracht  steeds  boo  Jdein  mogelijk  te  worden. 

Dompelt  men  een  ringvormig  gebogen  metaaldraad  in  eene'zeepoplossing, 
dui  berindt  zich  bg  bet  opbalen  een  vlak  ylie^e  van  de  zeepoploasing  in 
4<n  draadring.  Door  voorzichtig  daartegen  te  blazen,  kan  men  aan  het 
rbeqe  eene  kromming  geven;  bet  vrordt  echter  weer  vlak  (kleinst  opper- 
tiak),  zoodra  men  ophoudt  te  blazen.  —  Men  legt  op  het  vliesje  een  dnn 
qden  koord,  waarvan  de  uiteinden  samen  geknoopt  zgn,  en  doet  het  gedeelte 
fiB  het  vlieqe,  dat  zich  binnen  het  koord  bevindt  verdwenen,  b.v.  door 
een  staafje  daardoor  heen  te  stoeten.  Terstond  neemt  het  koord  den  vorm 
fia  een  cirkel  aan  (grootst  oppervlak  eener  figuur  bg  gelyken  omtrek); 
kei  oppervlak  van  het  overblijvende  vliesje  wordt  daardoor  zoo  klein 
m^^l^k.  —  Om  dezelfde  reden  zal  een  zyden  koord,  dat  dwars  over  den 
ring  op  het  vliesje  gelegd  is,  den  vorm  van  een  cirkelboog  aannemen, 
iDodra  men  een  der  beide  deelen  van  het  vliesje  doorstoot.  De  halvemaan- 
formige  figuur  van  het  overblgvende  vliesje  heeft  weer  een  oppervlak,  dat 
^  gegeven  omtrek  zoo  klein  mogelgk  is.  —  Vliesjes  in  de  draadfiguren 
fia  Plateau. 

489.  Een  tweemaal  rechthoekig  omge- 
bogen metaaldraad  ABÖD  is  door  een  aan 
BC  gesoldeerd  plaatje  Q  in  een  standaard 
bevestigd,  zóo  dat  het  vlak  ABCD  horizon- 
taal is.  Een  recht  stukje  metaaldraad  EF 
wordt  nu  dwars  over  de  beide  armen  AB 
en  CD  zoo  dicht  mogemk  bg  het  draadstuk 
BC  gelegd.  Brengt  men  dan  tusschen  EF 
en  BC  een  druppel  eener  zeepoplossing,  en  verwgdert  daarna  EF 
evenwQdig  met  zich  zelve  van  BC^  dan  vormt  de  zeepoplossing  een 
rechthoekig  vliesje  EBCF.  Liet  men  nu  den  draad  EF  vrg,  dan 
zou  hg  over  AB  en  DC  naar  BC  heen  bewogen  worden,  omdat 
bet  oppervlak  van  het  vliesje  zoo  klein  mogelgk  tracht  te  worden 
(de  wrijving  laten  wg  buiten  beschouwing).  —  Een  dun  koordje, 
dat  aan  EF  bevestigd  is,  leidt  men  over  eene  katrol  K;  aan  het 
andere  einde  van  het  koordje  hangt  men  een  lichaam  L,  Kan  men 
ook  bg  de  beweging  van  het  koordje  en  van  de  katrol  wrgving  en 
weerstand  verwaarloozen,  dan  kunnen  zich  drie  gevallen  voordoen : 
a)  Blgft  het  gewicht  van  het  lichaam  beneden  eene  bepaalde 
waarde  {p  O),  dan  nadert  EF  tot  BC.  De  potentiëele  energie,  die 
beschikbaar  wordt   door  vermindering  van  het  oppervlak  van  het 


fi«.  in. 
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vliesje,  dient  om  den  arbeid  te  verrichten,  die  voor  het  opheffen 
van  het  lichaam  L  vereischt  wordt,  resp.  om  aan  L  arbeidsver- 
mogen van  plaats  te  geven. 

b)  Overschr\jdt  het  gewicht  van  het  lichaam  de  waarde  van  p  G 
dan  daalt  het  lichaam ;  EF  verwgdert  zich  van  BC  en  het  opper- 
vlak van  het  vliesje  wordt  grooter.  Het  arbeidsvermogen,  dat  L 
b\j  de  daling  verliest,  levert  de  potentiêele  energie,  die  voor  de 
vergrooting  van  het  vliesje  noodig  is. 

c)  Heeft  het  gewicht  van  het  lichaam  juist  de  waarde  van  ;?  G, 
dan  blgft  EF  zyne  plaats  behouden.  Dit  gewicht  wordt  dus  in  even- 
wicht gehouden  door  de  kracht,  waarmede  het  vliesje  zijn  oppervlak 
tracht  te  verminderen. 

Men  kan  zich  dus  voorstellen,  dat  in  alle  punten  van  EF,  die 
met  de  beide  oppervlakken  van  het  vliesje  in  aanraking  zqn  —  en 
evenzoo  op  alle  moleculen  in  die  oppervlakken  gelegen  —  krachten 
aangrepen,  wier  richtingen  in  die  oppervlakken  liggen.  De  grootte 
dezer  krachten  geeft  men  gewoonl^k  op  door  het  aantal  dynes  der 
kracht,  werkende  op  eene  r\j  moleculen  van  het  oppervlak,  wier 
lengte  1  cM  bedraagt.  Het  gewicht  vanL(fig.  122)is=pG=j?</ 
dynes  =:P  dynes;  het  draadstuk  EF  is  in  aanraking  met  twee 
rgen  moleculen,  eene  in  het  bovenoppervlak  en  eene  in  het  beneden- 
oppervlak  gelegen,  die  elk  BC  =  l  cM  lang  zqn;  de  grootte  der 

genoemde  kracht  is  dus 

p 

4  =  2^  dynes.  115 

Z(j  is  onafhankelgk  van  de  grootte  van  het  oppervlak. 

De  uitwerking  van  de  moleculaire  krachten  in  de  grenslaag  eener 
vloeistof  komt  dus  overeen  met  die  van  een  steeds  even  sterk  ge- 
ymnnen  veerkrachtig  vliesje^  dat  de  vloeistof  omhult.  Men  heeft 
daarom  de  kracht,  waarmede  eene  vloeistof  haar  oppervlak  tracht  te 
verminderen  of  zich  tegen  eene  vergrooting  van  haar  oppervlak  verzet, 
oppervlaksspanning  genoemd.  Zg  is  evengoed  voorhanden  by  een  plat 
als  bq  een  gebogen  oppervlak  eener  vloeistof. 

AU  eeo  aan  een  glazen  staaQe  hangende  waterdnippel  iets  langer  wordt, 
dan  wordt  zgn  oppervlak  grooter.  De  arbeid,  daartoe  ▼ereiscfat,  is  gelgk  aan 
het  arbeidBveimogen  van  plaats,  dat  de  druppel  door  de  daling  verloren 
heeft.  Men  kan  zich  echter  ook  voorstellen,  dat  de  druppel  gedragen  wordt 
door  de  oppervlaksspanning;  het  verschynsel  is  hetzelfde,  alsof  het  water 
zich  in  een  dun  veerkrachtig  zalg'e  (het  oppervlak)  bevondt,  dat  met  ign 
rand   aan   den   omtrek  yan  het  staaQe  bevestigd  is.  —  De  vorm  van  den 
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dmppel    is   dezelfde,  dien  de  bodem  van  een  met  vloeistof  gevtdd  vat  zon 
uuinemen,  als  hg  uit  een  dun  caoutchoucvliesje  bestond. 

440.  Als  het  lichaam,  welks  gewicht  P  dynes  de  oppervlaksspan* 
ning  in  evenwicht  houdt  (fig.  122),  1  cM  daalt,  yerliest  het  P  X  1 
ergs  arbeidsvermogen.  Elk  oppervlak  van  het  vliesje  wordt  daardoor 
/  X  1  cM?  grooter.  Voor  de  uitzetting  van  het  vliesje  is  nu  in 
't  geheel  noodig  geweest  2  X  ^  X  1  X  ^  ergs,  als  e  de  moleculaire 
constante  is.  Men  heeft  dus  P.X  l  =  2XïXlXö;  waaruit 
voor  de  moleculaire  constante  de  vloeistof  volgt: 

e  =  ^^.  116 

De  n%deculaire  constante  eener  vloeistof  ivordt  dus  in  ergs  door 
ketzdfde  getal  uitgedrukt  als  de  oppervlaksspanning  per  cM  in 
ijfnes. 

441.  Om  de  moleculaire  werking  bij  gebogen  oppervlakken  te  onder- 
toeken, maakt  men  gebruik  van  zeepbellen.  Dat  eene  zeepbel  den 
bolvorm  aanneemt,  volgt  uit  de  eigenschap  der  vloeistoffen,  dat  zg 
het  oppervlak  zoo  klein  mogelyk  trachten  temaken;  van  alle  licha- 
men die  geleken  inhoud  hebben,  heeft  de  bol  het  kleinste  oppervlak. 

Volkomen  bolvormig  zou  eene  zeepbel  alleen  zgn,  als  zy  geen  gewicht 
had,  Hoe  geringer  het  gewicht  der  zeepbel  ift,  des  te  zuiverder  is  de  bol- 
vorm. Kleinere  bellen  vertoonen  den  bolvorm  beter  dan  grootere. 

442.  Eene  vermindering  van  oppervlak  kan  verkregen  worden  door 
vermindering  van  het  volumen  der  bel.  De  neiging  der  vloeistoffen, 
om  het  oppervlak  zoo  klein  mogelijk  te  maken,  zal  dus  neerkomen 
op  het  samenpersen  van  den  inhoud  der  bel;  m.  a.  w.  de  molecu- 
laire krachten  in  de  grenslagen  der  zeepbel  hebben  dezelfde  uit- 
werking, alsof  in  elk  punt  van  de  oppervlakte  der  zeepbel  eene 
kracht  van  buiten  naar  binnen  werkte.  Inderdaad  is  de  lucht  in 
de  zeepbel  samengeperst. 

Uit  eene  (niet  geslotene)  zeepbel,  die  aan  een  open  pgpje  hangt,  ontsnapt 
de  lucht  door  het  pgpje.  De  spanning  der  lucht  in  de  zeepbel  kan  men 
meien  door  een  open  manometer,  dien  men  met  het  andere  einde  van  het 
pgpje  verbindt. 

443.  Stelt  men  het  püpje  A  (fig.  123),  waaraan  een  zeepbel  B  hangt, 
in  verbinding  met  een  open  manometer  C  en  met  een  buisje  D,  waarin 
zich  een  zuiger  bevindt,  dan  kan  men  uit  het  hoogteverschil  der 
beide  vloeistofspiegels  in  C  berekenen,  met  hoeveel  dynes  de  over- 
druk der  samengeperste  lucht  tegen  eiken  cM*  van  de  oppervlakte 
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des  zuigers  werkt  (§  356).  Als  het  hoogteverschil  der  vloeistofspie- 
gels  h  cM  en  het  soortelijk  gewicht  der  vloeistof  S  is,  dan  is  deze 
druk  per  cM*  =  hX  Sgr  =  hX  Sy^g dynes  =  P dynes.  Beweegt 
men  den  zuiger  naar  rechts,  dan  moet  men  dus  arbeid  verrichten, 
die  volgens  de  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  even  groot 

is  als  de  arbeid,  dien  de  lucht  verricht,  door- 
dat z\j  overal  den  wand  der  bel  een  klein  bedrag, 
^  b.v.  r  cM,  naar  buiten  verplaatst.  Is  de  straal 
der  bel  R  cM^),  dan  is  het  gedrukte  oppervlak 
^ttIP  cM^,  de  geheele  overdruk  tegen  den  wand 
der  bel  AttIP  P  dynes,  en  de  bfl  de  vergrooting 
der  bel  verrichte  arbeid 

^  =  47rl?PXr  ergs. 
Deze  arbeid  levert  nu  de  vermeerdering  der 
potentiêele  energie,  die  voor  de  vergrooting  van 
het  binnenoppervlak  en  het  buitenoppervlak  der  bel  noodig  is.  De 
vergrooting  van  elk  der  beide  oppervlakken  bedraagt  49r  {R  -f-  r)*  — 
4«-lP  =  49r2?  +  S^rJRr  +  4rr*  —  4Ti?  =  (Stt  JBr +4^r*)  cAT.  Daar 
r  zeer  klein  is,  kan  men  den  laatsten  term  verwaarloozen  en  ver- 
krijgt voor  de  vergrooting  van  elk  oppervlak  SttRk  cM*,  dus  voor 
beide  oppervlakken  W^Rr  cW,  Is  e  de  moleculaire  constante,  dan 
bedraagt  de  vermeerdering  van  de  potentiêele  energie  der  opper- 
vlakken 

Al  =  IQttRt  X  ^  wgs. 
Door  gelijkstelling  van  A  en  Ai  heeft  men  dus 

ATR^PXr  =  16TRrXe; 

waaruit  voor  de  moleculaire  constante  volgt: 


flg.  ISS. 


€  =  —  RP. 
4 
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444.    De  uit  deze  formule  afgeleide  waarde  voor  den  overdruk 
der  lucht  in  de  bel  is 

4e 


P  = 


R' 
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Hieruit  volgt  dat  de  overdruk  in  de  bel  omgekeerd  evenredig  is 
met  den  straal  der  M,  hetgeen  door  de  aanw^zing  van  den  mano- 
meter bevestigd  wordt. 


')  Wegens   de  uitent  geringe   wanddikte   der  bel   kan  men  de  stralen 
▼an  het  buitenoppervlak  en  het  binnenoppervlak  gelijk  stellen. 
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Aan  een  daarvoor  ingericht  buisje  blaast  men  aan  beide  uiteinden  bellen 
van  ongel^ke  stralen.  Stelt  men  dan  den  inhoud  der  bellen  met  elkaar  in 
gemeenschap,  dan  wordt  de  lucht  uit  de  kleinere  bel  naar  de  grootere 
gedroFen.  Het  volumen  der  kleinere  bel  neemt  af,  dat  der  grootere  neemt  toe. 

445.  Door  de  werking  der  moleculaire  krachten  in  de  grenslaag 
ontstaat  dus  in  een  bolvormig  gekromd  oppervlak  eene  drukking^ 
die  omgekeerd  evenredig  is  met  den  straal  van  het  oppervlak,  en 
die  dus  niet  voorhanden  is  b\j  een  plat  oppervlak  (i2  =  oo).  Deze 
drukking  tracht  het  oppervlak  plat  te  maken.  Hare  grootte  bedraagt 
in  dynes  per  clT  voor  dk  der  beide  oppervlakken  eener  bel 

P=^'  119 

Zy  is,  zooals  uit  de  beschouwing  van  §  443  blijkt,  bij  een  bol 
oppervlak  naar  binnen,  by  een  hol  oppervlak  naar  buiten  gericht; 
in  beide  gevallen  is  dus  hare  richting  die  fumr  de  holle  zijde  van 
liet  bolvormig  oppervlak. 

Daar,   zooals   in  de  Wiskunde  wordt  aangetoond,  ^  de  maat  is  voor  de 

kromming  van  het  oppervlak  van  een  bol,  kan  men  ook  zeggen,  dat  de 
door  de  moleculaire  krachten  voortgebrachte  drukking  evenredig  is  met  de 
kromming  van  het  bolvormig  oppervlak. 

Als  het  pöpje  A  (fig.  123)  siet  door  eene  zeepbel,  maar  door  een  plat 
▼iie^e  van  zeepoplossing  afgesloten  wordt,  dat  zich  binnen  het  pijpje  op 
eenigen  afstand  van  zgn  uiteinde  bevindt,  dan  kan  de  manometer  geen 
overdruk  aanwezen.  Door  den  zuiger  in  de  buis  D  te  drukken,  zal  men 
het  vliesje  wel  naar  het  uiteinde  van  A  bewegen,  maar  daarbg  (afgezien 
▼an  de  wryving)  geen  arbeid  verrichten. 

446.  B\j  een  bol,  die  geheel  uit  vloeistof  bestaat,  vervalt  de 
binnenwand  en  daarmede  ook  de  helft  van  deze  drukking  b\j  eene 

2e 
even    groote  bel.   De  drukking  bedraagt  dus  b\j  den  bol  P  =  — 

en  werkt  loodrecht  op  het  oppervlak  van  buiten  naar  binnen. 

Eene  vloeistofmassa,  die  niet  door  uitwendige  krachten  (b.v.  de  zwaarte- 
kracht) verhinderd  wordt  den  vorm  aan  te  nemen,  dien  zy  door  de  werking 
der  moleculaire  krachten  alleen  zou  aannemen,  is,  evenals  een  zeepbel, 
noodzakelyk  bolvormig.  Dit  volgt  reeds  uit  de  neiging  der  vloeistof,  het 
kleinste  oppervlak  aan  te  nemen.  Evenzoo  kan  men  het  uit  de  omstandig- 
heid afleiden,  dat  de  bol  het  eenige  lichaam  is,  waarby  de  drukking  der 
moleculaire  krachten  wegens  de  overal  gelyke  kromming  in  alle  punten 
▼an   het   oppervlak   even   groot  is  *).  —  Bolvorm  van  regendruppels,  van 

*)  In  een  gebogen,  maar  niet  bolvormig  oppervlak,  is  de  kromming 
niet  overal  even  groot.  In  de  Wiskunde  wordt  geleerd,  hoe  men  voor  de 
Baaste  omgeving  van  een  punt  van  zulk  een  vlak  de  gemiddelde  kromming 
▼iadi.  De  drukking,  die  in  een  punt  van  het  gebogen  vlak  door  de  mole- 
culaire krachten  voortgebracht  wordt,  en  die  het  gebogen  oppervlak  tot  een 
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kleine  kwikdcuppels  op  een  houten  plaat,  vati  olie  in  verdunden  alcohol 
vim  gel^k  Boortelijk  gewicht. 

Om  dezelfde  reden  moet  ook  eene  lachtbel,  die  geheel  door  vloeistof 
omgeven  ia,  door  de  werking  der  moleculaire  krachten  in  het  omgevende 
vloeiatofoppervlak  bolvormig  z^n  (als  de  bjdroatatische  druk  verwaarloosd 
kon  worden). 

Grootere  kwikdruppela  op  een  bonten  of  glazen  plaat,  waarbg  de  zwaarte- 
kracht ten  opzichte  van  de  werking  der  moleculaire  krachten  niet  ver- 
waarloosd kan  worden,  hebben  een  van  boven  naar  beneden  afgeplatteu 
vorm.  De  kromming  aan  den  nykant  moet  zoo  groot  zgn,  dat  de  daAriu  van 
buiten  naar  binnen  werkende  drukking  der  moleculaire  krachten  evenwicht 
maakt  met  de  kleinere,  in  het  minder  gekromde  bovenvlak  werkende  druk- 
king en  met  den  hydroBtatischen  druk,  die  tegen  den  zijkant  van  binnen 
naar  bniten  werkt.  Ook  hieruit  heeft  men  eene  metliode  afgeleid,  om  de 
moleculaire  constante  der  vloeistof  te  bepalen. 

447.  De  moleculaire  constante  (en  de  oppervlakspanning)  en  dus 
ook  de  drukking  in  gebogen  oppervlakken  zya  voor  verscbillende 
vloeistoffen  verschillend.  Yoor  water  is  de  molecalaire  constante 
ongeveer  75  (ergs  per  cM*),  voor  alcohol  25,  voor  olijfolie  35. 

n.    CapOlaritflit. 

448.  Eene  vloeistofmolecule,  die  in  aanraking  is  met  een  vast 
lichaam,  ondervindt  de  aantrekkende  werking  van  alle  moleculen 
van  het  vaste  lichaam,  die  gelegen  zyn  binnen  de  aantrekkingsspheer 
der  vloeistofmolecule.  De  verschynselen,  die  eene  vloeistof  onder 
de  werking  der  naburige  vloeistofmoleculen  (cohaesie)  en  onder  de 
werking  der  moleculen  van  den  vasten  wand  (adhaesie)  vertoont, 
vat  men  samen  onder  den  naam  van  capillaire  versch^nselen,  omdat 
zü  zich  op  de  meest  in  het  oog  loopende  wyze  voordoen  bü  capil- 
laire buisjes  (haarfijne  buisjes ;  capillus  =  haar). 

Adhaesie  van  een  waterdruppel  aan  een  glazen 

staa^e.  —  Ewik  bljjft  niet  aan  een  glazen  staaQe 

hangen,  hetgeen  echter  niet  bewijst,  dat  tusschen 

glas  en  kwik  geene  adhaesie  bestaat.  Hen  hangt 

J^  eene    glasplaat    horizontaal   aan  een  der  armen 

eener  balans  en  maakt  evenwicht ;  dooma  brengt 

men  een  kwikoppervlak  met  de  onders^de  der 

plaat   in   aanraking;  men  moet  dan  gewichten 

van  bepaalde  grootte  aan  den  anderen  arm  der 

balans  laten  werken,  om  de  plaat  van  het  kwik 

,  of  te  trekken.  —  AU  een  waterdruppel  van  een 

j    j^^  BtaaQe  of  pÖpje  afvalt,  dan  overwint  het  gewicht 

"'  van  den  dmppel  niet  de odbaesie,  maar  decohaesie 

der  watermoleculen;  het  staafle  biyft  vocblig. 

plat  vlak  tracht  te  maken,  is  evenredig  met  de  gemiddelde  kromming  van 
het  gebogen  oppervlak  daar  ter  plaatse. 
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449.  Nemen  wij  aan,  dat  de  oppervlakte  AO  eener  vloeistof  in 
een  vat  volkomen  horizontaal  zij.  Als  de  wand  WWi  van  het  vat 
voldoende  boven  den  vloeistofspiegel  uitsteekt,  werken  op  het  deeltje 
A  van  de  oppervlakte  der  vloeistof,  dat  met  den  wand  in  aan- 
raking is,  twee  krachten.  De  ééne,  %i,  is  de 
resultante  van  de  aantrekkende  werkingen  der 
naburige  vloeistofdeeltjes;  hai*e  richting  deelt 
den  hoek  OAW^  middendoor;  een  vierde  der 
aantrekkingsspheer  bevat  vloeistof.  De  andere 
kracht  Tc^  is  de  resultante  van  de  aantrekkende 
werkingen  der  naburige  wandmoleculen ;  hare 
richting  staat  loodrecht  op  den  wand ;  de  helft 
der  aantrekkingsspheer  bevat  moleculen  van  den 
wand.  De  grootte  dezer  krachten  is  alleen  afhan- 
kelijk van  de  soort  der  vloeistof  en  van  de  soort  van  het  vaste 
lichaam  (wand).  Stelt  men  de  beide  krachten  samen,  dan  kan  de 
resultante  R  binnen  den  wand  vallen  (fig.  124)  of  binnen  de  vloeistof 

(fig.  125). 

450.  De  aantrekking  hi^  door  den  tvand  op  de  vloeistof  uitge- 
oefend, doet  zich  ook  gevoelen  op  de  verder  dan 
A  van  den  wand  verwyderde  moleculen,  b.v.  op 
B  (fig.  126),  in  horizontale  richting.  Dezekrach- 

Q  ten   worden   kleiner,   naarmate   de  afstand  der 

^  moleculen  tot  den  wand  grooter  wordt.  Bij  eene 

molecule    C,  waarvan  de  afstand  tot  den  wand 

gel\jk  is  aan  den  straal  der  aantrekkingsspheer, 

wordt  deze  aantrekking  nul. 

Neemt  men  aanvankelijk  aan,  dat  de  opper- 
vlakte der  vloeistof  horizontaal  blgft,  zoo  bl\jkt 
uit  de  beschouwing  van  fig.  126,  dat  de  aantrekkende  krachten  A^i, 
door  de  tot  de  aantrekkingsspheer  behoorende  vloeistofmoleculen  op 
de  verschillende,  tusschen  den  wand  en  C  gelegen  moleculen  uitge- 
oefend, telkens  eene  andere  richting  en  eene  andere  grootte  hebben. 
Voor  de  verder  dan  C  van  den  wand  verwijderde  moleculen 
ïoa  de  richting  van  ki  verticaal  en  de  grootte  constant  blyven. 

451.  Volgens  §  307  kan  het  vloeistofoppervlak  in  de  nabijheid 
rao  den  wand  niet  horizontaal  bl\jven;  het  tracht  zich  overal  lood- 
recht te  plaatsen  op  de  richting  van  R.  Daar  op  de  verschillende 
raolecalen,   tusschen   den  wand  en  C  gelegen,  resultanten  werken, 
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wier  richtingen  voor  de  opvolgende  moleculen  verschillend  zqa,  zal 
elke   dezer  moleculen   (b.v.  B,  fig.  126)  slechts  dan  in  evenwicht 
zljn,  als  zij  behoort  tot  een  oppervlak  ooi,  dat  loodrecht  staat  op 
de  resultante  R  van  de  op  de  molecule  werkende  krachten  k,  en  h. 
Zoodra  de  vloeistofmolecnlen  gehoorzamen  aan  de  daarop  werkende 
krachten,    zal    de  vloeistofoppervlakte  dientengevolge  een  gebogen 
vorm  aannemen ;  maar  onmiddellijk  veranderen  dan 
wederom  richting  en  grootte  der  kracht  k,  (omdat 
nu   een    ander   deel   der  aantrekkingsspheer  met 
vloeistof  gevuld  is,  dan  by  de  beschouwing  van 
r  §  450).  Yergelijkt  men  fig.  126  met  fig.  127,  dan 
[  zal  men  vinden,  dat  daardoor  de  helling  van  het 
i  oppervlak   by    de  molecule  B  sterker  geworden 
is;  bügevolg  zal   de    kromming  van  het  opper- 
vlak in  de  nabijheid  van  den  wand  niet  beperkt 
fli.  it7.  blijven  tot  moleculen,  die  tusschen  den  wand  en 

de  molecule  C  (fig.  126)  gelegen  zyn. 

452.  Onder  de  gezamenlijke  werking  der  adhaesie,  der  cohaesie 
en  der  zwaartekracht  zal  ten  slotte  het  oppervlak  in  de  nabijheid 
van  den  wand  een  evenwichtsstand  aannemen,  waarbü  de  kromming 
van  het  oppervlak  zich  op  een  duidelijk  waarneembaren  afstand 
van  den  wand  uitstrekt.  Bü  vloeistoffen,  waarvoor  de  resultante  R 
van  adhaesie  en  cohaesie  binnen  den  wand  ligt  (fig.  124),  is  bet 
oppervlak  aan  den  wand  hol  (fig.  128) ;  men  zegt,  dat  de  vloeistof 
den  wand  lievochiigt.  Valt  de  resultante  R  binnen  de  vloeistof 
(fig.  125),  dan  is  het  oppervlak  aan  den  wand  bol  (fig.  129) ;  de 
vloeistof  bevochtigt  den  wand  niet. 

De  eTenwichtsvorm  der  op- 
pervlakken wordt  daardoor 
bepaald,  dat  de  drukkingen, 
die  twee  vloeistofd  e  eitjes  o, 
en  o,  ondervinden,  die  in  het- 
zelfde hortzonlale  vlak  onder 
het  gebogen  en  onder  het 
vlakke  deel  van  het  opper 
vlak  liggen,  gelyk  moeten 
zijn.  In  het  geval  van  fig.  126 
itg.  na.  flg.  1».  it  de  hydrostatische  druk  (in 

djnea)  der  vloeistof  kolom  ft,,  verminderd  met  de  verticale  com  pon  en  t«  van 
de  naar  buiten  gerichte  drukking  P  in  het  gebogen  oppervlak,  gelijk  aao 
den  hjdroatatiMben  druk  der  kolom  A,.  In  het  geval  van  Sg,  129  is  de 
hydroBtatiiche  drak  der  kotom  h , ,  vermeerderd  ntet  de  verticale  componente 
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TUI  de   Daar  binnen  gerichte  drukking  P,  gel^k  aan  den  hydrostatischen 
drok  der  kolom  h^. 

Water  in  aaniaking  met  glas  vertoont  den  vorm  van  het  oppervlak  in 
6g*  12S;  kwik  daarentegen  den  vorm  van  fig.  129. 

453.  De  hoek  ^,  dien  het  vloeistofoppervlak  en  het  niet  met 
vloeistof  in  aanraking  zgnde  deel  van  den  wand  in  het  punt  A 
met  elkaar  maken,  heet  randhoek;  deze  is,  zooals  eene  hier  weg- 
gelaten beschouwing  leert,  alleen  afhankelijk  van  de  grootte  der 
cohaesie  en  der  adhaesie,  blijft  dus  voor  dezelfde  vloeistof  en 
hetzelfde  vaste  lichaam  steeds  gelijk.  De  randhoek  is  stomp,  als 
de  vloeistof  het  vaste  lichaam  bevochtigt;  hij  is  scherp,  als  z\j 
het  niet  bevochtigt. 

Als  eene  vloeistof 
op  een  vast  lichaam 
een   druppel   vormt, 
flf.  180.  flg.  181.  dan  bepaalt  de  rand- 

hoek den  vorm  van  den  druppel.  Zoo  wijst  fig.  130  den  vorm  van 
een  waterdruppel  en  fig.  131  dien  van  een  kwikdruppel  op  eene 
glazen  plaat  aan. 

De  grootte  van  den  randhoek  is  overigens  zeer  afhankelijk  van  de  zui- 
verheid van  de  vloeistof  en  van  het  vaste  lichaam.  Men  moet  aannemen, 
dat  zuiver  water  zich  over  eene  volkomen  zuivere  glazen  plaat  zoo  ver 
mogelgk  zou  uitbreiden,  zoodat  de  geheele  plaat  bevochtigd  zou  worden. 

Evenzoo  wordt  door  den  randhoek  de  vorm  bepaald  eener  luchtbel, 

die  in  aanraking  is 
met  den  wand  van 
een  overigens  geheel 
met  vloeistof  gevuld 
vat.  Als  de  vloeistof 
den  wand  bevochtigt  (water  en  glas),  heeft  de  luchtbel  den  vorm 
van  fig.  132;  in  het  tegenovergestelde  geval  dien  van  fig.  133 
(kwik  en  glas). 

Van  de  beweeglgkheid  eener  luchtbel  in  eene  flauw  gebogen  en  met 
alcohol  gevulde  buis  maakt  men  gebruik  bg  het  luchtbeltcaterpas  (§  826). 

454.  In  eene  capillaire  buis  stygt  eene  vloeistof,  die  de  buis 
hevochtigt^  boven  het  niveau  der  vloeistof  in  een  met  de  buis  com- 
municeerend  niet-capillair  vat  (fig  134  en  135).  Haar  hol  oppervlak, 
de  meniscus,  vormt  met  den  wand  der  buis  wederom  den  randhoek  ot, 
die  hier  stomp  is.  De  hoogte  der  opgeheven  vloeistof  wordt  gevon- 


hg,  182. 


flg.  188. 
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den  door  de  kracht,  die  haar  gewicht  in  evenwicht  houdt,  d.  i. 
door  de  aan  den  rand  van  de  oppervlakte  der  opgeheven  vloei- 
stofkolom verticaal  naar  boven  werkende  componente  der  opper- 
vlaksspanning, of  door  de  resultante  der  in  het  gebogen  oppervlak 
werkende  drukkingen. 

**l8  R  cM  de  straal  van  de  doorsnede  der  buis,  dan  werkt  aan  den  rand 

2^R  cM.   van   de   oppervlakte  der  vloeistof  kolom  de  oppervlaksspanning 

27tRk  dynes   (§  439).   Hare   verticale  componente  is  2nRkeo8  cc  dynes. 

Is  h  cM  de  hoogte  der  vloeistof  kolom,  dan  is  haar  gewicht  hXnR^XSXg 

dynes.  Door  geiykstelling  van  beide  waarden  verkrggt  men 

2  k  cos  a    .. 
cM. 


h  = 


RSg 
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Door  beschouwing  der  drukking  in  de  oppervlakte  der  opgeheven  vloei- 

121 


stof  kolom  zou  men  vinden  h  =  — ïtt; —  cM. 


RSg 

De  hoogte  der  opgeheven  vloeistof- 
kolom is  omgekeerd  evenredig  met 
den  straal  van  de  doorsnede  der 
buis.  —  Proeven  met  vaten  van  de 
in  fig.  134  en  135  aangeduide  vormen 
bevestigen  dit. 

**Uit  de  betrekking  van  form.  121  kan 
men   wederom  de  moleculaire  constante 
flg.  184.  flg.  185.  der  vloeistof  afleiden. 

Daar  de  moleculaire  constante  van  een  mengsel  van  twee  vloeistoffen 
afhankelgk  is  van  de  samenstelling  van  het  mengsel,  kan  men  b.v.  de 
capillaire  opstgging  toepassen,  om  met  behulp  eener  proefondervindelyk 
verdeelde  schaal  het  gehalte  van  mengsels  van  water  en  alcohol  uit  de 
stgghoogten  in  dezelfde  capillaire  buis  te  bepalen. 

455.  Giet  men  in  het  wijdere  (niet  capillaire)  vat  (fig.  135) 
langzaam  vloeistof  bü,  dan  stggt  deze  in  beide  vaten ;  het  hoogte- 
verschil h  blgft  standvastig,  totdat  de  rand  van  den  meniscus  den  rand 
der  nauwe  buis  bereikt.  Door  nog  meer  vloeistof  in  het  wijdere  vat 
te  gieten  kan  men  het  oppervlak  in  de  capillaire  buis  vlak  en  zelfs 
bolvormig  maken.  Deze  proef  bew\jst,  dat  het  hoogteverschil  in 
beide  vaten  slechts  van  den  vorm  van  het  oppervlak  afhangt. 

456.  In  eene  capillaire  buis  daalt  eene  vloeistof,  die  de  buis 
niet  bevochtigt^  onder  het  niveau  der  vloeistof  in  een  met  de  buis 
communiceerend  niet-capillair  vat  (fig.  136  en  137).  Haar  bel 
oppervlak,  de  menisciis,  vormt  met  den  wand  der  buis  den  rand- 
hoek  ^,  die  hier  scherp  is.  Er  is  evenwicht,  als  de  verticaal  naar 
beneden  gerichte  componente  der  oppervlaksspanning  aan  den  rand 
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fif .  1S6. 


fig.  137. 


ran  de  oppervlakte  der  vloeistof  in  de  buis,  of  de  resultante  der 
drukkingen  in  de  bolle  oppervlakte  even  groot  is  als  het  gewicht 
eener  vloeistof  kolom,  die  tot  doorsnede  heeft  de  doorsnede  van  het 
buisje  en  tot  hoogte  de  capillaire  neerdrukking  in  het  buisje.  Deze 
laatste  blijkt  omgekeerd  evenredig  te  zgn  met  de  wijdte  der  buis. 

**  Men  zal  licht  yinden,  dat  de  betrekking 
van  form.  120  en  121  ook  hier  geldt. 

457.  Is  in  de  gevallen  van  §  454 
en  456  het  wydere  der  beide  vaten 
zoo  nauw,  dat  ook  daarin  nog  capillaire 
optrekking  of  neerdrukking  bestaat,  dan 
wordt  het  hoogteverschil  der  beide 
vloeistofspiegels  afhankelijk  van  de 
wgdte  der  buizen. 

Correctie  van  den  afgelezen  barometerstand  wegens  capillariteit  zie  §  352. 

458.  Tusschen  twee  evenwijdige  platen,  die  op  kleinen  afstand 
van  elkaar  verticaal  in  eene  vloeistof  staan,  welke  die  platen  be- 
vochtigt, stïjgt  de  vloeistof  eveneens  omhoog.  De  opgeheven  vloeistof 
beeft  eene  lengte  gelgk  aan  de  lengte  {l  cM)  der  platen,  en  eene 
dikte  geiyk  aan  den  afstand  (2£cM)  der  platen.  De  hoogte  der 
opgeheven  vloeistofkolom  kan  men  wederom  bepalen,  indien  men 
er  op  let,  dat  haar  gewicht  in  evenwicht  gehouden  wordt  door 
de  aan  den  rand  van  de  oppervlakte  der  opgeheven  vloeistof  ver- 
ticaal naar  boven  werkende  componente  der  oppervlaksspanning,  of 
door  de  resultante  der  in  het  gebogen  oppervlak  werkende  druk- 
kingen. 

**AAa  den  rand,  2  /  cM,  van  de  oppervlakte  der  opgeheven  vloeistof  werkt 
de  oppervlaksspanning  21  k  dynes.  Hare  verticale  componente  is  2lkeo8a 
djnei.  Is  h  cM  de  hoogte  der  opgeheven  vloeistof,  dan  is  haar  gewicht 
i  X  2R  X  h  X  S  X  g  dynes.  Door  gelijkstelling  van  beide  waarden  ver- 
krggt  men: 

k  €08  tt 


h  = 


RSg 


cM. 


Door  beschouwing  der  drukking  in  de  oppervlakte  der  opgeheven  vloeistof 


zoo  men  vinden  h  =  -=-^j —  cM. 

Ji  ög 


De  hoogte  der  opgeheven  vloeistof  is  wederom  omgekeerd  even- 
redig met  den  afstand  der  platen.  Z\j  is  half  eoo  groot  als  in  eene 
capillaire  buis,  waarvan  de  middell\jn  gelgk  is  aan  dezen  afstand 
(form.  120  en  121). 
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Als  de  platen  een  kleinen  hoek  met  elkaar  maken,  terwijl  zij  met 
twee  verticale  kanten  tegen  elkaar  geplaatst  z^n,  dan  hebben  de 
randen  van  het  oppervlak  der  tusschen  de  platen  opgetrokken  vloei- 
stof de  gedaante  eener  gelijkzijdige  hyperbool.  Dit  is  een  gevolg 
van  de  wet,  dat  overal  de  hoogte  omgekeerd  evenredig  is  met  den 
afstand  der  platen.  —  Verg.  de  graphische  voorstelling  der  wet 
van  Boyle,  fig.  95. 

459.  Plaatst  men  eene  glazen  buis,  die  den  vorm  van  een 
afgeknotten  kegel  (met  kleinen  tophoek)  heeft,  zoo,  dat  de  as  des 
kegels  horizontaal  is,  en  brengt  men  er  een  druppel  van  eene 
vloeistof  in,  die  de  buis  bevochtigt  (water,  alcohol),  dan  bedraagt, 
daar  de  vrije  eindvlakken  hol  zijn,  de  drukking  naar  buiten  in  het 
kleinere,  sterker  gekromde  oppervlak  van  den  druppel  meer  dan 
in  het  grootere  (verg.  form.  121).  Dientengevolge  beweegt  zich 
de  druppel  naar  het  nauwere  einde  der  buis. 

Men  vindt  door  eene  overeenkomstige  beschouwing,  dat  een  druppel 
eener  vloeistof,  die  de  buis  niet  bevochtigt  (kwik),  zich  naar  het 
wijdere  einde  der  buis  beweegt. 

Evenzoo  beweegt  zich  een  waterdruppel  tusschen  twee  dicht  bij 
elkaar  geplaatste  glazen  platen,  die  een  kleinen  hoek  met  elkaar 
maken,  naar  den  kant,  waar  de  onderlinge  afstand  der  platen  kleiner 
wordt;  terwgl  een  kwikdruppel  zich  beweegt  naar  den  kant,  waar 
de  afstand  grooter  wordt. 

460.  De  capillaire  verschijnselen  staan  in  nauw  verband  met 
de  energie,  die  de  oppervlakte  eener  vloeistof  onder  de  werking 
der  moleculaire  krachten  bezit.  Eene  beschouwing  als  die  in  §  486 
leert,  dat  niet  slechts  het  vr\je  (met  lucht  in  aanraking  zqnde) 
oppervlak  eener  vloeistof  potentiëele  energie  bezit,  maar  ook  dat 
gedeelte  van  het  oppervlak  eener  vloeistof,  dat  in  aanraking  is 
met  een  vast  lichaam.  Ondervinden  de  moleculen  der  grenslaag 
niet  alleen  de  werking  der  aantrekkende  vloeistofmoleculen,  maar 
ook  die  van  het  vaste  lichaam,  dan  bezitten  zg  evenzeer  energie; 
de  grootte  van  het  arbeidsvermogen  voor  1  cM*  van  het  oppervlak 
is  echter  gewijzigd. 

Trouwens  de  moleculen  in  de  grenslaag  onder  het  vrge  oppervlak  eener 
vloeistof  staan  eveneens  onder  de  aantrekkende  werking  der  luchtmoleculen. 
By  de  vroegere  beschouwingen  hebben  wy  echter  deze  werking  als  zeer 
gering  verwaarloosd. 
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De  waarde  der  potentiêele  energie  van  1  cM'  van  het  oppervlak 
eener  vloeistof,  dat  met  een  vast  lichaam  in  aanraking  is,  hangt  af 
van  de  soort  der  beide  lichamen. 

By  het  uitbreiden  eener  vloeistof  over  een  vast  lichaam,  b\j  het 
opheffen  eener  vloeistofkolom  in  capillaire  buizen  enz.  hebben  ver- 
atèderingen  in  de  grootte  van  het  vrye  en  van  het  gemeenschappdipce 
oppervlak  plaats.  Of  een  druppel  zich  over  een  vast  lichaam  al 
of  niet  uitbreidt,  hangt  af  van  den  invloed,  dien  de  verandering 
van  het  vr\)e  en  van  het  gemeenschappel^ke  oppervlak  heeft  op 
de  hoeveelheid  potentiêele  energie  der  oppervlakten.  Indien  tenge- 
volge van  de  uitbreiding  de  potentiêele  energie  vermindert,  d.  w.  z. 
in  kinetische  energie  overgaat,  dan  zal  de  uitbreiding  plaats  heb- 
ben (§  265). 

461.  Proeven  en  toepassingen.  Legt  men  eene  vettige  naald, 
die  door  water  niet  bevochtigd  wordt,  voorzichtig  op  een  water- 
spiegel, dan  ontstaat  daarin  eene  capillaire  neerdrukking.  Is  het 
gewicht  der  naald  niet  te  groot,  dan  kan  dit  door  de  naar  boven 
werkende  drukking  in  het  hol  gewordene  oppervlak  van  het  water  in 
evenwicht  gehouden  worden.  —  Het  loopen  van  sommige  insecten 
over  water.  —  Optrekken  van  sommige  vloeistoffen  in  poreuze 
lichamen  (suiker,  vloeipapier  enz.),  van  olie  en  petroleum  in  de 
pit  eener  lamp.  —  Door  het  indringen  van  water  in  touwen  worden 
deze  dikker  en  tengevolge  daarvan  korter.  —  Opstijgen  van  sappen 
in  de  capillaire  vaten  van  planten. 

Ook  de  bewegingen  van  bevochtigde  en  niet  bevochtigde  lichamen, 
die  op  eene  vloeistof  drgven,  ten  opzichte  van  elkander  (schynbare 
aantrekking  en  afstooting)  berusten  op  de  werking  der  moleculaire 
krachten. 

nL    Vloeistoffen  in  aanraking  met  vloeistoffen. 

462.  Brengt  men  een  druppel  eener  lichtere  vloeistof  op  de 
oppervlakte  eener  zwaardere,  dan  doen  zich  verschünselen  voor,  die 
overeenkomen  met  die,  welke  men  waarneemt,  als  men  een  vloei- 
stofdrappel  op  de  oppervlakte  van  een  vast  lichaam  brengt.  De 
druppel  breidt  zich  over  de  oppervlakte  der  zwaardere  vloeistof 
niet  uit^  maar  vormt  daarmede  een  bepaalden  randhoek  (fig.  138) ; 
of  de  druppel  breidt  zich  snel  over  het  oppervlak  uit. 


•.yr->\ 
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Men  kan  zich  voorstellen,  dat  in  de  randlgn,  waar  de  beide  vloeiatofFen 

en  de  lucht  samen  komen,  drie  oppervlaksspanningen  werken;  die  van  bet 

2  vrije  oppervlak  der  zwaardere  vloeistof  (1), 

/  ^rf^Srwmtt-T»^  ^^^   ^*°   ^®*  ^'8®  oppervlak  der  lichtere 

^  vloeistof  (2),  en  die  van  het  gemeenschap- 
pelgk  oppervlak  (3).  Zyn  de  hoeken  tus- 
schen  deze  oppervlakken  (randhoeken)  zoo 
groot,   dat   (1)   evenwicht   maakt   met  de 
^*  ^^-  resultante  van  (2)  en  (3),  dan  zal  de  drup- 

pel zgnen  vorm  behouden  en  zich  niet  verder  uitbreiden.  Is  daartegen  (1) 
grooter  dan  de  resultante  van  (2)  en  (3),  dan  heeft  uitbreiding  plaats. 

De  oppervlaksspanning  van  water  is  75,  die  van  olie  85,  die  van  het 
gemeenschappelijke  oppervlak  water-olie  21.  Nu  is  75  zeker  grooter  dan 
de  resultante  van  85  en  21,  waaruit  volgt,  dat  olie  zich  op  water  moet 
uitbreiden. 

Ook  hier  geldt:  gaat  met  de  uitbreiding  van  den  druppel  (d.  i.  met  de 
vergrooting  van  het  vrjje  oppervlak  van  den  druppel,  met  de  vergrooting^ 
van  het  gemeenschappelgke  oppervlak  van  den  druppel  en  van  de  zwaardere 
vloeistof  en  met  de  vermindering  van  het  vrye  oppervlak  der  zwaardere 
vloeistof)  een  overgang  van  de  potentiëele  energie,  welke  de  oppervlakken 
bezitten,  in  kinetische  energie  gepaard,  dan  zal  de  uitbreiding  steeds  plaats 
hebben  (§  265);  in  het  tegenovergestelde  geval  echter  niet. 

463.  Giet  men  voorzichtig  eene  vloeistof  op  eene  andere,  die 
zwaarder  is,  dan  zullen  aanvankelijk  de  beide  vloeistoffen  gescheiden 
blflven.  Hoe  zich  de  vloeistoffen  ten  opzichte  van  elkander  verder 
gedragen,  hangt  af  van  de  grootte  der  verschillende  moleculaire 
krachten,  die  b\j  de  aanrakingsplaats  der  vloeistoffen  in  werking 
treden,  maar  tevens  van  de  temperatuur  en  den  druk,  waaronder 
de  vloeistoffen  verkeeren. 

1)  De  vloeistoffen  vermengen  zich  niet. 

Olie  en  water.  Water  en  kvrik.  Olie  in  verdunde  alcohol  van  hetzelfde 
soortelgk  gewicht.   Terpentgnolie  en  spiritus. 

Schudt  men  de  beide  vloeistoffen  flink  door  elkaar,  dan  verdeelt 
de  eene  vloeistof  zich  meestal  in  uiterst  kleine  druppeltjes  die  zich 
door  de  andere  vloeistof  verspreiden.  Daardoor  verkrijgt  het  geheel 
een  troebel  aanzien  (ten  gevolge  van  de  werking  der  grensvlakken 
op  het  licht),  emulsie  (emulsum  =  gemolken).  Na  eenigen  tyd 
vereenigen  zich  de  kleine  deeltjes  weer,  en  heeft  eene  scheiding 
der  vloeistoffen  naar  de  soortelijke  gewichten  plaats. 

464.  2)   De  vloeistoffen  vermengen  zich,  ook  zonder  schudden. 

Heeft  men  in  een  vat  voorzichtig  alcohol  op  water  gegoten,  dan  zullen 
langzamerhand  de  alcoholmoleculen  in  het  water  dringen  en  omgekeerd 
de  watermoleculen  in  den  alcohol  (tegen  de  werking  der  zwaartekracht  in), 
totdat  het  geheel  een  geiykslachtig  mengsel  is  geworden. 
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Men  noemt  zulk  eene  vermenging  van  twee  vloeistoffen  diffusie 
(diffusQs  =  verspreid). 

Bg  diffoBie  neemt  men  soms  verwarming  of  afkoeling,  vermeerdering  of 
▼ermindering  van  volumen  waar. 

465.  Met  de  diffusie  verwant  is  de  oplossing  van  een  vast 
lichaam  in  eene  vloeistof.  Bij  aanraking  van  vaste  lichamen  met 
vloeistoffen  wordt  somtijds  de  samenhang  tusschen  de  moleculen 
der  vaste  lichamen  verbroken;  de  moleculen  verspreiden  zich  dan 
in  de  vloeistof. 

De  koeveelheid  eener  kristalloïde  stof,  die  in  eene  bepaalde  boeveelheid 
eener  vloeistof  kan  opgelost  worden,  is  afhankeiyk  van  de  soort  der  beide 
stoffen.  —  Meestal  is  de  oplosbaarheid  b^  hoogere  temperatuur  grooter  dan 
bg  lagere.  —  Men  noemt  eene  oplossing  verzadigd^  als  de  vloeistof  zoo  veel 
van  het  vaste  lichaam  opgelost  heeft,  als  bg  de  temperatuur  der  vloeistof 
mogelgk  is.  Bg  afkoeling  wordt  dan  zoo  veel  van  de  vaste  stof  (in  kristal- 
Torin)  neergeslagen,  dat  de  vloeistof  bg  de  lagere  temperatuur  nog  verzadigd 
blgft.  —  Het  kan  echter  ook  gebeuren,  dat  bg  afkoeling  niet  onmiddellgk 
«en  neerslag  der  vaste  stof  plaats  heeft;  de  vloeistof  is  dan  oververzadigd. 
De  oploesing  verkeert  als  het  ware  in  een  labielen  evenwichtstoestand ; 
beweegt  men  de  vloeistof,  of  werpt  men  er  een  stukje  van  dezelfde  vaste 
•tof  in,  dan  scheidt  zich  plotseling  zoo  veel  vaste  stof  af,  als  meer  opgelost 
wae,  dan  voor  de  verzadiging  der  vloeistof  noodig  is. 

Van  eene  groep  van  sloffen,  die  men  colloïden  noemt  (colla  =  lgm),  b.v. 
lgm«  gom,  kunnen  in  bepaalde  vloeistoffen  willekeurige  hoeveelheden  op- 
gelost worden. 

466.  Als  twee  ongel\jksoortige  vloeistoffen  (oplossingen),  die 
zich  vermengen  kunnen,  door  eenen  poreueen  wand  (onverglaasd 
aardewerk,  perkamentpapier,  dierlyke  blaas)  van  elkaar  gescheiden 
xgD«  dan  dringen  beide  vloeistoffen  door  de  poriën  van  den  wand; 
dit  duurt  zoo  lang,  totdat  de  samenstelling  der  mengsels  aan  beide 
zgden  van  den  wand  gelqk  is.  De  snelheid,  waarmede  deze  ver- 
menging, osmose  (osmos  =  stoot)  genoemd,  plaats  heeft,  is  voor 
beide  vloeistoffen  verschillend,  zoodat  aaDvankelyk  het  volumen  aan 
den  éénen  kant  van  den  wand  toeneemt,  aan  den  anderen  afneemt. 

Dompelt  men  eene  aan  den  onderkant  door  eene  dierlgke  blaas  gesloten 
«I  met  eene  oplossing  van  kopervitriool  gevulde  buis  in  zuiver  water,  dan 
dringt  meer  water  door  de  blaas  in  de  buis,  als  kopervitriool  naar  buiten; 
de  vloeistof  in  de  buis  stggt.  Door  eene  dierlgke  blaas  dringt  water  sterker 
daa  alcohol;  door  een  caoutchoucvlies  alcohol  sterker  dan  water. 

Opgeloste  colloïden  dringen  niet  door  perkamentpapier ;  kristallolden  wel. 
Vaa  deze  eigenschap  heeft  Graham  gebruik  gemaakt,  om  colloïden  en  kris- 
tailoTden,  die  in  dezelfde  vloeistof  opgelost  zgn,  te  scheiden.  Dialyse  (dia  = 
door;  Ijiif  =  oplossing,  scheiding). 


467.  De  wetten  der  osmose  blijken  het  duidel^kst,  als  men  den 
poreuzen  wand  halfdoorïatend  gemaakt  heeft,  d.  w.  z.  zóó  dat  wel 
zuiver  water  door  den  wand  heen  kan  dringen,  maar  niet  de  mole- 
culen eener  in  water  opgeloste  stof.  *)  —  Als  men  een  vat  A 
(fig.  139),  dat  als  bodem  zulk  een  halfdoorlatenden  wand  B  heeft, 
geheel  met  eene  suikeroplossing  vult,  van  boven  afsluit  en  in  zuiver 
water  dompelt,  dan  trekt  in  de  poriën,  waar  de  beide  Woeistoffen 
met  elkaar  in  aanraking  zyn,  de  suikeroplossing  het  water  met 
eene  bepaalde  kracht  aan.  Daardoor  heeft  osmose  van  het  water 
naar  de  auikeroplossing  plaats.  Het  gevolg  is,  dat  de  oplossing  in 
het  vat  samengeperst  wordt  en  daardoor  eenen  druk  tegen  de 
wanden  der  buis  uitoefent.  Is  deze  druk,  dien  men  den  osmolisehen 
druk  noemt,  zoo  groot  geworden,  dat  hij  evenwicht  maakt  met  de 
aantrekking,  die  de  oorzaak  der  osmose  van  bet  water  is,  dan  dringt 
verder  geen  water  meer  door  den  poreuzen  wand  in  bet  vat. 

De  osmotuche  druk  kan  gemeten  worden  door  een  kvikmanometer  Jkf, 
diea  mea  roet  het  boreneinde  van  het  vatzoo  verbindt,  dat  bet  kwik  in  aan- 
raking ia  met  de  BuikeroplOHBing.  Stond  het  kwik 
aanvankelyk  in  beide  beenen  even  hoog,  dan 
ontstaat  door  het  indringen  van  water  een  boog- 
tevergcbit  der  kwikspiegeU.  Verandert  de  itand 
van  het  kwik  niet  meer,  dan  kon  men  nit  het 
hoogteverschil  der  vloeiatoffen  den  oamotiscben 
dmk  in  atmoepheren  of  in  djnei  per  cM*  afleiden. 

468.    Door  de  beschreven  proef  achtereen- 

volgens  met  oplossingen  van  verschillende 

C  sterkte  te  doen,  vond  Ffeffer,  dai  de  osmo- 

tische  druk   (nadat  evenwicht  verkregen  is) 

evenredig  is  met  het  gehalte  der  oplossing  in 

og.  las.  ^  pgf^  j_  ;   mgt  iigt  aantal  der  in  1  cM^ 

opgeloste  moleculen. 

Hoe  meer  moleculen  de  vloeistof  opgelost  bevat,  des  te  grooter  ia  de 
kracht,  die  de  suikeroploMing  op  het  water  bniten  het  vat  uitoefent,  dea 
te  grooter  dus  ook  de  even  groote  oamotiache  dmk. 

De  oamotiache  druk  ia  by  eene  enikeroploaaing  van  l*/i  gehalte  volgeni 
Pfefiér  0,649  atmoapheren;  bg  eene  oploaaing  van  5V  dua  leeds  ongeveer 
8'/i  atmoepheren. 

De  oamotiache  druk  is  ook  afhankelgk  van  de  temperatuot.  Wg  komen 
in  de  leer  der  Warmte  daarop  terug. 


')  Een  voor  auikeroploaaing  halfdoorlatende  wand  b.v.  wordt  verkregen,  door 
ÏD  de  porifiD  van  onverglaasd  aardewerk  uit  koperaulpbaat  en  ferrocyankaliom 
een  neerslag  van  ferrocjankoper  te  vormen. 
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469.  De  hydrostatische  drukkingen,  die  de  vloeistofmolecnlen 
Fan  binnen  en  van  buiten  tegen  den  wand  uitoefeDen,  z\jn  blijkbaar 
gelijk  —  daar  de  inhoud  van  het  vat  met  het  omringende  water  door 
de  poriën  in  verbinding  staat.  De  osmotische  druk  kan  dus  alleen 
door  de  moleculen  der  opgeloste  stof  voortgebracht  worden.  Men 
kan  zich  voorstellen,  dat  de  opgeloste  moleculen  juist  als  de 
moleculen  van  een  gas  tegen  elkander  en  tegen  den  wand  aanbotsen 
en  zoodoende  den  osmotischen  druk  veroorzaken. 

470.  Van  't  Hoff  heeft  er  n.1.  op  gewezen,  dat  voor  den  osmotischen 
druk  van  verdunde ')  oplossingen  dezelfde  wet  geldt,  die  Boyle  voor 
de  spanning  van  een  gas  gevonden  heeft;  bij  n-maal  zoo  sterke 
concentratie,  d.  w.  z.  als  in  hetzelfde  volumen  n-maal  zoo  veel  mole- 
culen opgelost  zqn,  is  de  osmotische  druk  n-maal  zoo  groot. 

De  osmotische  druk  is  dus  omgekeerd  evenredig  met  het  volumen^ 
dat  een  bepaald  aantal  opgeloste  moleculen  innemen. 

De  overeenkomst  dezer  wet  met  de  wet  van  Boyle  blgkt  uit  de  volgende 
beschouwing.  Als  men  zich  het  vat  ^'(fig-  139)  boven  afgesloten  denkt  door 
een  beweeglijken,  maar  goed  sluitenden  zuiger  (zonder  gewicht),  dan  zou 
men,  om  het  in  §  467  bedoelde  evenwicht  te  behouden,  op  den  zuiger  eene 
dmkking  van  buiten  naar  hinnen  moeten  uitoefenen,  die  gelgk  is  aan  den 
osmotischen  druk.  Vermeerderde  men  den  druk  op  den  zuiger,  dan  zou  het 
evenwicht  verbroken  worden;  door  den  half  doorlatenden  wand  zouden 
watermoleculen  naar  buiten  tredeq  en  de  oplossing  zou  meer  geconcentreerd 
worden.  Als  men  nu  den  druk  op  den  zuiger  zoo  gekozen  had,  dat  er  op 
nieuw  evenwicht  ontstond,  als  de  helft  van  het  water  uitgedreven  was  en 
dus  de  opgeloste  suikermoleculen  de  helft  van  het  vroegere  volumen  inna- 
men, dan  zou  uit  den  stand  van  het  kwik  in  den  manometer  blgken,  dat 
de  osmotische  druk  twee  maal  zoo  groot  geworden  was. 

471.  Door  gebruik  te  maken  van  halfdoorlatende  wanden  heeft 
men  de  juistheid  eener  wet  geconstateerd,  die  De  Vries  uit  de 
verschynselen  der  osmose  b\j  plantencellen  afgeleid  heeft,  en  die 
overeenkomst  met  de  wet,  die  Avogadro  voor  gassen  gevonden 
heeft  (§  360):  dat  verdunde  oplossingen  van  verschillende  schei- 
kundige stoffen  gelijke  osmotische  drukkingen  hebben^  als  ey  in 
gdijke  volumina  evenveel  (^geloste  moleculen  bevatten.  Aequimole- 
culaire  oplossingen  zgn  isotonisch  (isos  =  gel^k;  tonos  =  spanning). 
De  osmotische  druk  is  dus  onafhankelijk  van  de  soort  dezer  opge- 
loste stoffen. 


')  Het   totale   volumen   der  opgeloste  moleculen  moet  gering  zyn  verge- 
leken by  dat  der  vloeistof. 
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Hoeveelheden  van  ongelgkeoortige  stoffen  hebben  evenveel  moleculen, 
indien  hare  gewichten  zich  verhouden  als  hare  moleculairgewichten  (de 
betrekkelijke  gewichten  van  ééne  molecule),  die  de  Scheikunde  doet  kennen. 
Het  moleoulairgewicht  van  waterstof  neemt  men  daarbg  als  eenheid  aan. 
Dat  het  moleculairgewicht  eener  stof  A  =  fn^  en  dat  eener  stof  B  =  fn^ 
is,  beteekent  dus,  dat  eene  molecule  van  A  m,-maal,  en  eene  molecule  van 
B  m,-maal  zoo  zwaar  is  als  eene  molecule  waterstof;  dus  bevatten  t»,  6 
der  stof  ^  en  m,  G  der  stof  B  evenveel  moleculen.  Oplossingen  van  gelgke 
volumina,  waarin  de  hoeveelheden  der  beide  stoffen  zich  verhouden  als  m, 
en  m,,  hebben  denzelfden  osmotischen  druk. 

472.  De  overeenkomst  tusschen  de  spanDing  van  een  gas  en 
den  osmotischen  druk  eener  verdunde  oplossing  gaat  echter  nog 
verder.  Van  't  HofF  heeft  gevonden,  dat  de  ostnotische  druk  vol- 
komen gdijk  is  aan  de  spanning  van  een  gas^  indien  het  aantal 
opgeloste  moleculen  en  het  aantal  gasmoleculen  in  gdyke  volumina 
gelijk  zijn  (bij  gelyke  temperatuur). 

Lost  men  1  G  suiker  in  100  cM'  water  op,  dan  is  het  volumen  der 
oplossing  100,6  cM'  en  de  osmotische  druk  volgens  Pleffer  0,649  atmos- 
pheren.  De  hoeveelheid  waterstof,  die  evenveel  moleculen  heeft,  weegt  Vit i  G. 
Berekent  men  nu  de  spanning,  die  deze  hoeveelheid  waterstof  zou  hebben, 
als  haar  volumen  ook  100,6  cM'  was,  dan  vindt  men  (form.  97)  uit  Vits  = 
100,6  X  0.001293  X  0,0693  X  H  de  spanning  ir=  0.6487  atmospheren. 

Denkt  men  zich  dus  de  oplossende  vloeistof  weg  en  de  opgeloste 
moleculen  als  gasmoleculen,  dan  zou  hare  spanning  dezelfde  zijn 
als  de  osmotische  druk  der  oplossiiig.  —  Deze  betrekking  heet  de 
wet  van  Van  7  Hoff. 


HOOFDSTUK   VIII. 


Moleculaire  Tersehijnselen  bij  gassen. 

473.  Ten  gevolge  van  de  aantrekking,  die  de  moleculen  der 
oppervlakte  van  vaste  lichamen  op  naburige  gasmoleculen  uitoefe- 
nen, heeft  aan  de  oppervlakte  van  vaste  lichamen  eene  verdichting 
van  het  gas  plaats.  De  hoeveelheid  gas,  die  verdicht  wordt,  is 
afhankeiyk  van  de  soort  van  het  vaste  lichaam  en  van  het  gas, 
van  de  temperatuur  en  van  den  druk,  waaronder  het  gas  verkeert. 
Het  sterkst  vertoont  zich  deze  verdichting  by  lichamen,  die  een 
betrekkelijk  groot  oppervlak  hebben  (poreuze  lichamen,  houtskool, 
platinaspons).  Met  de  verdichting  der  gassen  gaat  eene  ontwikke- 
ling van  warmte  gepaard  (zie  het  boek  over  de  Warmte). 

Door  verwarming  kan  men  de  verdichte  gassen  van  het  oppervlak  der 
vaste  lichamen  verwgderen.  —  Laat  men  een  stak  houtskool,  dat  men 
door  uitgloeien  van  gassen  bevrijd  heeft,  opstegen  in  een  in  kwik  omge- 
keerd glazen  vat,  dat  gedeeltelgk  met  koolzuur  gevuld  is,  dan  ziet  men 
bet  volumen  van  het  gas  door  de  verdichting  aan  het  oppervlak  der  koolstof 
verminderen.  —  Verdichting  van  waterdamp  aan  het  oppervlak  van  glas.  — 
Waterstoflampje  van  Döbereiner. 

474.  In  sommige  lichamen  kunnen  de  moleculen  van  bepaalde 
gassoorten  zelfs  indringen.  Platina  en  Palladium  b.v.  kunnen  op 
deze  w\jze  vrq  groote  hoeveelheden  waterstof  opnemen,  zóo  dat 
het  ingeslotene  gas  eene  belangr\jke  verdichting  ondergaat. 

475.  De  aantrekkende  werking  der  vloeistofmoleculeu  op  naburige 
gasmoleculen  heeft  eveneens  ten  gevolge,  dat  het  gas  door  de  vloeistof 
opgeslorpt  wordt.  Men  noemt  dit  verschgnsel  absorptie  (absorptie  = 
opslorping.  De  hoeveelheid  gas,  die  door  eene  bepaalde  vloeistof 
geabsorbeerd  wordt,  is  afhankelijk  van  de  soort  van  de  vloeistof 
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en  van  bet  gas,  van  den  druk,  waaronder  het  gas  verkeert,  en  van 
de  temperatuur. 

1)  Door  1  cM^  water  (van  0^  kunnen  ten  hoogste  opgeslorpt 
worden  0,02  cW  stikstof,  0,04  cM'  zuurstof,  1,8  cM^  koolzuur, 
1053  cM^  ammoniakgas  enz. 

Men  noemt  deze  getallen  de  opslorpingscoêfj^denten  van  water 
voor  de  betreffende  gassen. 

2)  Volgens  eene  door  Henry  gevonden  wet  z^n  de  apslorpingS" 
coëfficiënten  onafhankelijk  van  den  druk  waaronder  het  gas  ver- 
keert.  Zoo  kan  1  cM^  water  (van  0^)  steeds  het  volumen  van  1,8 
cM^  koolzuur  opnemen,  onverschillig  welke  spanning  het  koolzuur 
heeft,  dat  met  het  water  in  aanraking  is.  Daaruit  volgt,  dat  de 
massa  koolzuur,  die  geabsorbeerd  wordt,  evenredig  is  met  den 
druk,  waaronder  het  gas  verkeert. 

Spuitwater. 

Vermindert  men  den  druk,  waaronder  eene  vloeistof  verkeert, 
die  de  maximale  hoeveelheid  van  een  gas  geabsorbeerd  heeft,  dan 
ontsnapt  zooveel  gas,  dat  de  vloeistof  onder  den  minderen  druk 
nog  verzadigd  bl\jft. 

Opstygen  van  luchtbelletjes  uit  water  onder  de  klok  eener  luchtpomp.  — 
Gasontwikkeling  by  het  openen  van  flesscben  met  koolzaarhoudende  dranken  > 

*  Is  eene  vloeistof  in  aanraking  met  een  mengsel  van  gassen,  dan 
wordt  van  de  verschillende  bestanddeelen  van  het  mengsel  zooveel 
geabsorbeerd,  alsof  elk  gas  de  spanning  had,  die  het  in  het 
mengsel  volgens  de  wet  van  Dalton  bezit  (§  360,  2). 

Daar  5  volumina  lacht  ongeveer  1  volumen  zuurstof  en  4  volumina  stik- 
stof bevatten,  is  volgens  de  wet  van  Dalton  de  spanning  der  zuurstof  in 
de  lucht  V*  atmospheer,  die  der  stikstof  Vb  atmospheer.  Bg  O*  neemt  dus 
1  cM'  water  op  0,04  cM'  zuurstof  van  V>  atmospheer  of  0,04  X  V*  cM' = 
0,008  cM'  van  l  atmospheer.  Evenzoo  bedraagt  de  opgenomen  stikstof  0,02 
cM'  van  */•  atmospheer  of  0,02  X  *j»  cM*  =  0,016  cM'  van  1  atmospheer. 
Door  water  wordt  dus  uit  de  lucht  in  verhouding  meer  zuurstof  dan  stik- 
stof geabsorbeerd. 

3)  De  coêfBcient  van  absorptie  neemt  b\j  verhooging  der  tem- 
peratuur (meestal  sterk)  af. 

Uit  water,  dat  verwarmd  wordt,  ontsnapt  geabsorbeerde  lucht. 

476.  Zqn  ongelüksoortige  gassen  met  elkaar  in  aanraking,  dan 
heeft  er  diffusie  plaats,  waarbij  de  gassen  zich  volkomen,  en  wel 
veel  sneller  met  elkaar  vermengen  dan  vloeistoffen  (Bertholet). 
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iSet  men  op  een  met  lucht  gevuld  glas  een  even  wyd  omgekeerd  glas, 
dat  met  waterstof  gevuld  is,  dan  zal  na  eenigen  tgd,  trots  het  verschil  in 
■oortelgk  gewicht  der  gassen,  in  beide  vaten  een  gelykslachtig  mengsel  zyn 
(verg.  §  464).  —  Het  ontsnappen  van  lichtgas  kan  men  spoedig  door  den 
teak  gewaar  worden. 

447.  Zgn  twee  ongelijksoortige  gassen  door  eea  poreuzen  wand 
Tan  elkaar  gescheiden,  dan  neemt  men  een  yerschynsel  waar,  dat 
OYereenkomt  roet  de  osmose  van  vloeistolfen  (§  467).  Hierbij  gaat 
het  minder  dichte  gas  sneller  door  den  wand  dan  het  dichtere. 

Stelt  men  een  met  lucht  gevuld  vat  van  onverglaasd  aardewerk  in  ge- 
meenschap met  eenen  manometer,  dan  wyst  deze  eene  snelle  vermeerdering 
van  spanning  in  het  vat  aan,  zoodra  men  dit  in  eene  met  lichtgas  of 
waterstof  gevulde  ruimte  brengt.  Wordt  het  met  een  dier  gassen  gevulde 
vat  omgeven  door  lucht,  dan  wpst  de  manometer  eene  vermindering  van 
•panning  in  het  vat  aan. 


HOOFDSTUK   I. 


Leer  der  TringeD. 

I.   Enkelvoudige  trilling. 

t 

478.  Als  men  het  ééne  uiteinde  eener  veerkrachtige  staaf,  die 
met  het  andere  uiteinde  vastgeklemd  is,  uit  den  evenwichtsstand 
brengt  en  daarna  loslaat,  dan  verkrijgt  de  staaf  onder  de  werking 
der   opgewekte  veerkracht  eene  heen-  mi  weergaande  beweging  om 

den   evenwichtsstand.   Zulke  bewegingen, 
waarbij  de  veerkracht  de  bewegende  kracht 
is,  noemt  men  elastische  trillingen. 
Trilling  eener  stem  vork,  eener  snaar,  enz. 

479.  Zooals  wij  in  §  298  gevonden 
hebben,  is  de  beweging  eener  trillende 
staaf  van  dezelfde  soort  als  de  beweging 
van  een  slinger. 

Dat  beide  bewegingen  gelijksoortig  zijn, 
kan  men  aantoonen,  door  ze  samen  te 
stellen  met  eene  bekende  beweging,  de 
eenparige. 

Daartoe  bevestigt  men  aan  het  onder- 
einde van  een  slinger  een  borstelhaar  zóó, 
dat  zijn  uiteinde  bij  de  beweging  van  den 
slinger  over  eene  horizontale,  onder  den 
slinger  liggende  glazen  plaat  eene  rechte 
lijn  beschrijft  (CB,  fig.  140).  Is  de  glazen 
plaat  met  een  laagje  roet  bedekt,  dan  wordt  dit  door  de  aanraking  van 
het  haar  weggenomen,  zoodat  de  lijn  CB  duidelijk  zichtbaar  wordt. 
Beweegt  men  nu  de  glazen  plaat  eenparig  in  eene  richting  {LA)  lood- 
recht op  het  slingervlak,  dan  beschrijft  het  haar  op  de  plaat  eene 
regelmatig  slingerende  lijn.  Deze  lijn  heeft  denzelfden  vorm  als  de 
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lijn,  die  men  Terkrijgt,  wanneer  men  eene  trillende  stemvork,  met 
een  borstelhaar  aan  het  uiteinde  van  een  der  beenen,  op  gelijke  wijze 
eenparig  boven  eene  met  roet  bedekte  glazen  plaat  zóó  beweegt,  dat 
het  uiteinde  van  het  haar  met  de  plaat  in  aanraking  blijft. 

Is  CB  de  lijn,  die  het  borstelhaar  op  de  plaat  beschrijft,  als  de  trÜUnde 
stemvork  niet  bewogen  wordt,  en  AL  de  lijn,  die  men  verkrijgt,  als  de 
niet  trillende  stemvork  eenparig  boven  de  glazen  plaat  bewogen  wordt,  dan 
stelt  de  lijn  JFGHJKL  de  samengestelde  beweging  voor  van  de  trillende 
beweging  en  de  eenparige  beweging.  >) 

Projecteert  men  achtereenvolgens  alle  punten  der  gebogen  lijn, 
die  de  graphische  voorstelling  der  trilling  is,  op  de  lijn  BC,  dan 
is  de  beweging  der  projectie  langs  BC  ie  baan,  die  het  trillende 
uiteinde  van  het  haar  beschrijft,  als  de  stemvork  stilgehouden  wordt. 

480.  Wij  hebben  hierbij,  evenals  bij  den  slinger,  ondersteld,  dat 
de  afwijkingen  uit  den  evenwichtsstand  zoo  klein  blijven,  dat  men 
de  beweging  CB  van  het  uiteinde  der  stemvork  als  eene  rechte 
lijn  kan  beschouwen.  Voor  het  oogenblik,  waarop  het  borstelhaar 
de  plaat  in  een  punt  a  zou  aanraken,  indien  de  niet  trillende 
stemvork  eenparig  (langs  AL)  voortbewogen  werd,  vindt  men  de 
afwijking  van  het  uiteinde  der  trillende  stemvork  uit  den  even- 
wichtsstand, door  in  a  eene  loodlijn  op  AL  op  te  richten  en  deze 
door  te  trekken  tot  het  punt  a^,  waar  zij  de  gebogen  lijn  snijdt. — 
De  grootste  afwijking  cF  is  de  helft  van  de  amplitude  CB  der  trilling. 

481.  Is  de  weg  5,  waarover  men  de  stemvork  in  1  seconde 
voortbewogen  heeft,  bekend,  dan  bepaalt  men  gemakkelijk  het  aantal 
trillingen  per  seconde  n,  door  het  aantal  der  regelmatig  terug- 
keerende  stukken  AFGHJ  te  tellen,  die  op  de  plaat  eene  lengte 
van  s  cM  innemen. 

De  duur  eener  heen-  en  weergaande  beweging  heet  trillingstijd. 
De  trillingstijd  in  seconden  is  de  omgekeerde  waarde  van  het  aantal 
trillingen  per  seconde:  t  =  ^. 

Men  lette  er  op,  dat  men  door  iliugert\jd  den  duuv  eener  enkele  heyfegin*;^ 
van  den  slinger  verstaat. 

Uit  de  gelijkheid  der  stukken  AG^  GJ^  JL  enz.  volgt,  dat 
de  opvolgende  trillingen  van  gelijken  duur  zijn;  hieruit  blijkt 
het    isochronisme   der   trillingen    (verg.  §  226).    De  trillingen  zijn 


*)  In  fig.  140  is  aangenomen,  dat  de  bewefrjng  der  stemvork  over  do 
plaat  begint  op  het  oogenblik  dat  het  borstelhaar  in  de  richting  van  C 
naur  B  door  den  evenwichtsstand  A  gaat. 


nog  isochroon,  indien  de  amplitude  (door  weerstand  enz.)  langzamer- 
hand kleiner  wordt. 

482.  Verdeelt  men  een  stuk  der  lijn  AL^  waarover  in  den  tril- 
lingstijd  t  de  stemvork  in  de  richting  AL  bewogen  wordt,  b.v. 
AJ,  in  n  gelijke  deelen,  dan  stellen  de  deelpunten  a,  6,  c,  enz. 
oogenblikken  voor,  ^/,  ^t  enz.  seconden  na  het  oogenblik  door  A 
voorgesteld.  Trekt  men  uit  de  deelpunten  loodlijnen  aa^^  bb^  enz. 
op  de  lijn  AL  tot  aan  de  gebogen  lijn,  dan  stellen  de  verschillen 
van  elke  twee  op  elkaar  volgende  loodlijnen  (aa^^  bb^  —  aa^,  enz.) 
de  wegen  voor,  die  het  trillende  punt  in  de  afzonderlijke  tijdsdeeltjes 
(elk  van  ^t  seconden)  afgelegd  heeft. 

Hoe  grooter  men  n  neemt,  des  te  meer  komt  de  verhouding  der  in  de  en- 
kele tijdsdeelen  afgelegde  wegen  overeen  met  de  verhouding  der  snelheden 
iBn  het  trillende  punt  bij  het  begin  dier  tijdsdeelen. 

483.  Den  door  afwijking,  snelheid  en  richting  bepaalden  bewe- 
gingstoestand  van  het  trillende  punt  noemt  men  phase  (pha- 
sis  =  verschijning).  Gedurende  eene  geheele  trilling  doorloopt  het 
trillende  punt  alle  mogelijke  phasen;  daarna  vertoont  het  (bij  de 
volgende  trilling)  wederom  dezelfde  volgorde  der  phasen.  Worden 
twee    standen  ^  van  den  trillingstijd  na  elkander  bereikt,  dan  zegt 

men,    dat   zij   een  verschil  in  phase  hebben  =  ~.  Het  verschil  in 
phase  kan  dus  aangroeien  van  O  tot  1. 

In  gelijke  phase  verkeert  het  trillende  punt  in  de  standen  J  enJ^Fen 
K,  enz.  (»  =  1).  Voor  de  standen  A  en  G,  F  en  Hem.  is  het  verschil  in  phase 
sa=  t/^  ;  evenzoo  voor  de  standen  Hj  en  /"j  (als  y^a  =  0/ is).  Is  j4b  =  ^/^  AG 
=s  1/,  JJ^  dan  is  het  verschil  in  phase  voor  de  standen  v^  en  ó^  s=  Vq  enz. 

484.  Men  stelle  zich  voor,  dat  een  enkel  materieel  punt  eene 
trillende  beweging  bezit,  waarvan  de  amplitude  BC  is  (fig.  141). 
Langs  den  cirkelomtrek,  waarvan  BC 
de  middellijn  is^  denke  men  zich,  even- 
als in  §  221,  een  ander  punt  eenparig 
bewegende  en  den  cirkel  in  denzelfden 
tijd  rondloopende,  waarin  het  trillende 
pont  eene  heen-  en  weergaande  beweging 
volbrengt.  Up  het  oogenblik,  waarop 
het  trillende  punt  van  A  naar  B  ver- 
trekt, beginne  het  rondloopende  punt 
zijne   beweging  uit  E  naar  B  (hierbij  *^*  ^^^' 

is    E  AD  ±  CAB).   Daar  de  plaats  van  het  trillende  punt  op  elk 


oogenblik  de  projectie  (op  BC)  is  van  de  plaats  van  het  rond- 
loopende  punt,  zal  het  trillende  punt  zich  in  F  bevinden,  als  het 
rondloopende  in  M  is. 

Daar  bij  eiken  stand  van  het  trillende  punt  (b.v.  F^  F^^  B 
enz.)  een  bepaalde  hoek  x  aan  het  middelpunt  des  cirkels  behoort, 
kunnen  de  verschillende  phasen  van  het  trillende  punt  ook  aange- 
wezen worden  door  de  grootten  dezer  hoeken  x. 

485.  Is  de  straal  des  cirkels  (de  helft  der  amplitude)  r  cM  en 
de  omloopstijd  van  het  rondloopende  (of  de  trillingstijd  van  het 
trillende)  punt  t  seconden,  en  nemen  wij  aan,  dat  het  punt  in 
T  seconden  den  boog  EM  afgelegd  heeft,  dan  is 

de   if7ielheid  van  het  rondloopende  punt  Cq  =  ^ —  kines; 

2  TT  f  T 

de  weg  EAf^  in  r  seconden  afgelegd,  8=^Cqt  =  — i —  cM; 

2   TT 

de    hoeksnelheid   (verg.  §  33  en  34)  *  =  -7-  hoekeenheden  (van 

570  17'  44",8); 

de    bij    den    boog    s    hehoorende  hoek  aan  het  middelpunt  x  = 

—. —  hoekeenheden. 

Na  T  seconden  is  dus  de  afstand  van  het  trillende  punt  tot  den 
evenwichtsstand  AF  = 

s^  =  r  sin  x  =  r  sin  — t —  cM.  122 

486.  De  snelheid  van  het  trillende  punt^  r  seconden  na  het  begin 
der  beweging,  vindt  men  als  volgt.  Als  het  rondloopende  punt 
den  (oneindig)  kleinen  boog  MMi  (fig.  141)  beschrijft,  dien  wij 
als  eene  rechte  lijn  kunnen  beschouwen,  dan  verplaatst  het  trillende 
punt  zich  gelijktijdig  van  F  naar  F^.  De  verandering  der  snelheid 
van  het  trillende  punt  langs  den  kleinen  weg  FF^  is  zoo  gering, 
dat  zij  ten  opzichte  van  de  snelheid  (in  F)  zelf  kan  verwaarloosd 
worden,  m.  a.  w.  wij  kunnen  aannemen,  dat  het  trillende  punt 
den  weg  FFj^  eenparig  doorloopt.  Stelt  dus  de  lijn  MR  de  snel- 
heid Cq  van  het  rondloopende  punt  voor,  dan  wordt  de  snelheid 
c^  van  het  trillende  punt  (in  F)  voorgesteld  door  de  projectie 
van  MR  op  de  baan  van  het  trillende  punt,  dus  door  FG.  Nu 
is  FG  =  HR  =  MR  cos  MRH  =  Cq  cos  x.  Voor  de  snelheid 
van  het  trillende  punt,  r  seconden  na  het  begin  der  beweging 
vindt  men  dus: 


27rT 


C|  =  Cq  cos  jc  =  Cq  cos  — t —  kines.  123 

487.  Voor  den  trillingstijd  vindt  men  op  dezelfde  wijze  als  bij 
den    slinger   (§  220)    t  =  27r  1/     -,  als  a  de  centripetale  versnel- 

ling  AfX  (fig.  141)  der  beweging  langs  den  cirkelomtrek  voor- 
stelt. De  versnelling  der  trillende  beweging  is  de  componente  van 
MN  in  de  richting  van  BC,  dus  MQ.  Deze  componente  is  in  A 
nul;  zij  verandert  evenals  de  kracht,  die  het  trillende  punt  naar 
A  tracht  te  bewegen  (§  298),  evenredig  met  den  afstand  van  het 
punt  tot  A.  In  J?,  op  dén  afstand  r  cM  van  A,  is  zij  gelijk  aan 
de  centripetale  versnelling  a. 

De  beweging  van  het  trillende  punt  van  J  naar  B  is  veitraagH,  van 
3  naar  A  versneld. 

Is    a^    de    versnelling   der   trillende  beweging  op  1  cM  afstand 

r       1 
van  yi,  dan  is  a*  :  a  =  1  :  r ;  dus  -  =  -  .  Wij  kunnen  de  formule 

a  (Ia 

voor  den  trillingstijd  dus  ook  schrijven: 

t  =  27r\/-.  124 

Ook  met  behulp  der  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  kunnen 
wij  deze  formule  afleiden.  In  B  is  de  kracht,  die  het  trillende  punt  naar 
J  tracht  terug  te  brengen,  k  =  ma,  als  m  de  massa  van  het  punt  is. 
Tusschen  B  en  A  neemt  deze  kracht  evenredig  met  den  doorloopen  weg 
;«f:  in  A  is  zij  nul.  De  arbeid,  door  de  krucht  van  B  tot  A  verricht,  is 
Mtlgens  §  246  A^  =  V2  ^r  =  Vj  tnnr.  Het  arbeidsvermogen  van  beweging, 
dat   het    trillende    punt    dientengevolge    in    A  verkregen  heeft,  is  A^  == 

i  4  a-V^ 

^^  M  r^^  =  Y2  w  X  — ; (v®rg.  §  485).  Door  gelijkstelling  van  A^  en  A^ 

vindt  men  /  =  2  «- 1/     -  of  ^  =  2  5r  1/      — . 

488.  Gemakkelijk  kan  men  nu  de  gebogen  lijn  AFGHJKL 
(fig.  140)  construeeren.  Om  b.v.  de  plaats  te  vinden,  waar  het 
trillende  punt  zich  na  V12  *  7i2  ?  ^/i2  ^"z.  trillingstijd  bevindt, 
verdeelt  men  (fig.  142)  den  omtrek  van  een  cirkel,  waarvan  de 
middellijn  gelijk  is  aan  de  amplitude  BC  der  trilling,  van  E  uit 
in  12  gelijke  deelen  {ED  i.  BC).  De  projectiën  der  deelpunten 
I,  II  enz.  op  BC  geven  de  afstanden  0-1,  0-2  enz.  aan,  die  het 
trillende  punt  na  7i2»  ^/i2  ^^^z.  trillingstijd  van  den  evenwichts- 
{)(and  heeft. 
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Vervolgens   zet   men 
E 


op  eene  lijn  AL  (verg.  fig.  140)  stukken 
AJ  af,  die  den  weg  voorstellen,  vraarover 
het  punt  (borstelhaar)  in  één  trillingstijd 
eenparig  voortbewogen  is.  Men  verdeelt 
AJ  in  12  gelijke  deelen  en  richt  in  de 
deelpunten  a,  b  enz.  (op  AJ)  loodlijnen 
op:  aa^  =  0-1,  bb^  =  0-2  enz.  Zoo  kan 
men  een  onbepaald  aantal  punten  der 
lijn  AFGHJKL  vinden  en  verkrijgt  deze 
lijn  zelf,  als  men  deze  punten  door  eene 
vloeiende  lijn  verbindt. 


II.   Samenstelling  van  enkelvoudige  trillingen. 

489.  De  in  de  voorgaande  paragrafen  behandelde  beweging, 
waarvoor  dezelfde  wetten  gelden  als  voor  den  slinger,  noemt  men 
enkelvoudige  trilling^  in  tegenstelling  met  andere  elastische  trillingen, 
waarvan  blijken  zal,  dat  men  ze  kan  beschouwen  als  samengestM 
uit  twee  of  meer  enkelvoudige  trillingen. 

Men  bevestigt  een  borstelhaar  in  een  punt  eener  snaar,  brengt  de  snaar 
aan  het  trillen  en  beweegt  eene  met  roet  bedekte  plaat  langs  de  trillende 
snaar  eenparig  voort,  zóo  dat  het  uiteinde  van  het  haar  met  de  plaat  in 
aanraking  blijft.  De  graphische  voorstelling  der  trilling,  die  men  op  deze 
wijze  verkrijgt,  bestaat  eveneens  uit  regelmatig  gevormde  deelen:  haar 
vorm  echter  is  anders,  dan  die  met  behulp  van  den  slinger  of  de  8  tem  vork 
verkregen. 

490.  Evenals  wij  eenparige  en  eenparig  versnelde  bewegingen 
samengesteld  hebben  (§  50—70),  kunnen  wij  ook  twee  enkelvoudige 
trillingen  samenstellen  tot  eene  resulteerende  trilling.  Men  stelle 
zich  yoor,  dat  een  punt  om  A  als  evenwichtsstand  eene  enkel- 
voudige trilling  bezitte,  wier  amplitude  BC  (fig.  143)  is,  terwijl 
tegelijk  een  tweede  punt  eene  enkelvoudige  trilling  bezitte  met  de 
amplitude  B^C^  om  het  eerste  punt  als  evenwichtsstand.  De 
beweging,  die  het  tweede  punt  dan  bezit  ten  opzichte  van  den 
evenwichtsstand  A  van  het  eerste  punt,  is  de  resulteerende  van  de 
beide  enkelvoudige  samenstellende  trillingen. 

De  samenstellende  trillingen  kunnen  verschillen  in  ligging  der  öaan,  in 
amplitude,  in  trillingstijd  (of  aantal  trillingen  per  seconde)  en  m.pkoêe,  — 
Het  verschil  in  phase  van  twee  trillende  punten  op  btttzflfde  oogenblik  wordt 
bepaald  door  aan  te  geven,  welk  gedeelte  van  zijnen  trillingstijd  het  eene 
punt  vroeger  of  later  door  den  evenwichtsstand  gaat  dan  het  andere.  Om 


hierbij  üe  afwijkingen  naar  verschillende  zijden  van  den  even  wichtsstand 
TAH  elkaar  te  onderscheiden,  moet  men  vaststellen,  welke  afwijking  men 
bij  elk  der  beide  trillingen  als  positief  beschouwt;  de  tegenovergestelde 
afwijking  stelt  men  dan  negatief.  Gaan  beide  punten  op  hetzelfde  cogenblik 
door  den  e  ven  wichtsstand,  dan  is  het  verschil  in  phase  nul,  als  beide  zich 
in  positieve  richting  bewegen,  of  als  beide  zich  in  negatieve  richting  be- 
wegen; daarentegen  is  het  V^*  als  de  richting  van  het  eene  punt  positief 
en  die  van  het  andere  negatiefis.  Als  het  eene  punt  reeds  Vg  van  eene  trilling 
uitgevoerd  heeft,  op  het  oogenblik  waarop  het  andere  in  positieve  richting 
Hoor  den  even  wichtsstand  gaat,  dan  hebben  de  punten  een  verschil  in 
phase  =  Vj  enz. 

491.  Bij  de  samenstelling  van  twee  enkelvoudige  trillingen 
onderscheiden  wij  de  volgende  gevallen. 

I.    De  banen  der  beide  trillingen  liggen  in  dezelfde  lijn. 

Dan  geldt  de  regel,  dat  op  elk  oogenblik  de  afwijking  bij  de 
resolteerende  trilling  (d.i.  de  afstand  van  het  tweede  punt  tot  den 
erenwichtsstand  A  van  het  eerste  punt)  gelijk  is  aan  de  algebraïsche 
som  van  de  afwijkingen  der  samenstellende  trillingen  (op  hetzelfde 
oogenblik). 

A.  Zijn  de  irillingstijden  der  beide  samenstellende  trillingen 
gdijk,  dan  is  de  resulteerende  trilling  volkomen  gelijk  aan  eene 
enkelvoudige  trilling,  onverschillig  of  de  amplituden  en  phasen  der 
b«ide  samenstellende  trillingen  gelijk  zijn  of  niet. 

Heeft  nienopdelijn^Z(rig.143 — 145)  ^ 

de  graphische  voorstelling  /  en  //  der    -^T 
!»anienstel lende  trillingen  geconstrueerd,   Bg  ,/ 
<lun  kan  men  de  graphische  voorstelling    A 
R  der  resulteerende  trilling  vinden,  door    ^ 
in  elk  punt  der  lijn  AL  eene  loodlijn  op    C  ^ 
Ie   richten,    waarvan    de    lengte  gelijk  Ag^  143 

is   aan    de    algebraïsche    som    van    de 

afwijkingen  der  samenstellende  trillingen  op  het  door  het  bedoelde  punt  der 
lijn  Afj  voorgestelde  oogenblik,  en  dan  de  uiteinden  dezer  loodlijnen  door 
eene  vloeiende  lijn  te  verbinden. 

a)  Als  het  verschil  in  phase  der  samenstellende  trillingen  nul 
is,  dan  heeft  de  resulteerende  trilling  op  elk  oogenblik  de  phase 
der  samenstellende  trillingen;  hare  tfj  J- 
amplitude  is  gelijk  aan  de  som  der  '* 
amplituden  van  deze  bewegingen 
lüg.  143). 

b)  Als  het  verschil  in  phase  der 
samenstellende   trillingen  V2  ^^^  ^^^  ^^^^^  ^^  resulteerende  trilling 
op  elk    oogenblik   dezelfde   phase,    als   die  samenstellende  trilling, 


flg.  144. 
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welke  de  grootste  amplitude  heeft;  hare  amplitude  is  gelijk  aan 
het  verschil  van  de  amplituden  der  samenstellende  trillingen  (fig.  144). 

c)   Bestaat  er  een  ander,  wille- 
keurig   verschil    in   phase   tus- 
schen     de    samenstellende    tril- 
lingen,   dan   is    het    verschil   in 
flg.  146.  phase   van  de  resulteerende  tril- 

ling met  de  ééne  samenstellende  trilling  steeds  positief,  indien  het 
met  de  andere  negatief  is  en  omgekeerd ;  hare  amplitude  is  kleiner 
dan  de  som  en  grooter  dan  het  verschil  van  de  amplituden  der 
samenstellende  trillingen  (fig.  145). 

Als  in  het  geval  6)  de  amplituden  der  beide  samenstellende  trillingen  f?elijk 

■^  T    -/..-'"^'v  .-•- v  zijn,  dan  is  de  am|ilitnde  dersamengo- 

Btelde  trilling  nul,  m.a.w.  het  punt  blijlt 
)^L  in  ru?t  (fig.  146). 
/       \  y    ^-  Het    bewijs    der    onder  y4  genoemde 


/    R 


\ 


C^   U.  •— -•  "v — y  stelling  Jaten  wij  achterwege.  De  vorm 

^^''^^'  der     lijnen     i2,  Vig.    143—145.    komt 

geheel  overeen  met  die  der  gebogen  lijn  in  fig.  140. 

492.  B.  Zijn  de  trillingstijden  der  samenstellende  trillingen 
ongelijk,  dan  is  de  resulteerende  trilling  niet  meer  gelijk  aan  eene 
enkelvoudige  trilling ;  de  graphische  voorstelling  vertoont  een  anderen 
vorm  dan  bij  eene  enkelvoudige  trilling.  Haar  vorm  —  en  dus  ook 
de  wet,  volgens  welke  bij  de  resulteerende  trilling  afwijking  en 
snelheid  veranderen  -  is  afhankelijk  van  het  aanvankelijk  verschil 
in  phase  der  samenstellende  trillingen. 


flg.  147. 


fig.  148. 


In    de    fig.    147 — 149    vindt  men  de  graphische  voorstelling  R  van  He 
~   ti  resulteerende   der  beide  samenstellende 

trillingen  /  en  //,  waarvan  de  trillings- 
tijden  zich  verhouden  als  2:1.  In  fiji. 
/  ^  14"  beginnen  de  samenstellende  tril- 
lingen met  een  verschil  in  phase  nul ; 
in  flg.  148  met  een  verschil  V, ;  in  fig. 
^'      '  149    met    een    ander,    willekeurig  ver- 

schil. —  Telkens  nadat  ééne  trilling  van  /  en  dus  twee  trillingen  van  // 
hebben  plaats  gehad,  herhaalt  zich  de  vorm  der  lijn  R  in  de  graphische 
voorstelling  der  beweging.  Deze  herhaling  der  vormen  zal  des  te  later  intreden. 


naarmate  de  kleinste  geheele  getallen,  die  de  verhouding  der  trillingstijden 
aangeven,  grooter  zijn. 

493.  Men  kan  ook  meer  dan  twee  enkelvoudige  trillingen,  waar- 
van de  banen  in  dezelfde  lijn  liggen,  tot  eene  resulteerende  trilling 
samenstellen.  Hierbij  kunnen  trillingstijden,  amplituden  en  phasen 
bij  alle  trillingen  verschillen. 

494.  II.  De  banen  der  heide  samenstellende  trillingen  staan 
loodrecht  op  elkaar. 

In  dit  geval  wordt  de  afwijking  bij  de  resulteerende  beweging 
up  een  bepaald  oogenblik  gevonden  door  de  diagonaal  van  het 
parallelogram,  waarvan  de  afwijkingen  der  samenstellende  trillin- 
gen op  dat  oogenblik  de  aanliggende  zijden  zijn. 

Aanvankelijk  nemen  wij  aan  dat  de  amplituden  BC  en  DE  (fig.  150) 
der  samenstellende  trillingen  gelijk  zijn. 

A.  Zijn  de  beide  trillingstijden  gelijk,  dan  is  de  baan  der  resul- 
teerende beweging  in  't  algemeen  eene  ellijjs ;  bij  een  verschil  in 
phase  nul  of  ^2  wordt  zij  eene  rechte  lijn ;  bij  een  verschil  in 
phase  V4  of  ^U  ^^^  cirkel. 

Op  de  beide  lijnen  (amplituden)  BC  en  DE  (fig.  150)  zijn  de  met  1, 
-,  i  enz.  aangewezen  punten  de  plaatsen,  die  bij  de  samenstellende  tril- 
linj»en  door  het  trillende  punt  worden  bereikt  V|j,  Vj^  enz.  trillingstijd 
nadat   het  door  den  evenwichts-  « 

5»Und  ^  is  gegaan  (verg.  fig.  142).     ^  5 

De  plaats,  die  het  trillende  punt 
in  de  samengestelde  beweging  op 
^n  bepsiald  oogenblik  inneemt, 
vindt  men  aldus.  Men  bepaalt  de 
plaatsen,  wnar  zich  het  trillende 
punt  bij  elke  der  samenstellende 
trijtinizen  op  dat  oogenblik  zou  ., 
^»e vinden,  indien  de  andere  tril- 
ling niet  bestond  ;  men  trekt  dan 
uit  de  gevonden  punten  lijnen 
evenwijdig  met  de  richting  der 
andere  trilling;  het  snijpunt  dezer 
lijnen  wijst  de  plaats  aan,  die 
liet  trillende  punt  brj  de  samen- 
settelde  beweging  inneemt.  Men 
kan  op  deze  wijze  alle  punten 
dt«r  aamongeKtelde  beweging  en 
•lus  hare  baan  vinden. 

In  fig.  150  is  dit  uitgevoerd  voor  verschillen  in  phase  =  O,  V|j,  V^  enz. 
l^t^  üguur  is  geconstrueerd  in  de  onderstelling  1)  dat  de  horizontale  trilling 
'•»t  /f  in  de  richting  JB  begint ;  2)  dat  de  verticale  trilling  uit  A  in  de 
'H'liting  AE  begint ;  3)  dat  een  verschil  in  phase  =  ^/^^  beteekent,  dat 
^an  de  horizontale  trilling  reeds  "/,,  trillingstijd  verloopen  is»  voordat  de 
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verticale  begint.  De  samengestelde  beweging  begint  dan  in  de  door  A^ 
1,  2  enz.  aangewezen  punten  der  lijn  CB,  I}e_ richting  der  beweging  is 
door  pijltjes  aangeduid.  De  samengestelde  banen  zijn  bij  een  verschil  in 
phase  =  O,  '/j^,  Vj^  enz.,  respectievelijk  de  lijnen,  a,  h,  c  enz.  —  Men  lette 
er    op,   dat  bij  de  verschillen  in  phase  V^  en   'Vui  V|j  en  ^%2,  Vi^  en 

%2  enz.,  de  banen  wel  dezelfde  zijn,  maar  in  tegenovergestelde 

richtingen  doorloopen  worden. 


-00 


^w 


496.    B.    Zijn    de  trillingstijden  der  samenstellende 

trillingen  ongelijk^  dan  wordt  de  vorm  der  resolteerende 

beweging   samengestelder,  naarmate  de  kleinste  geheele 

getallen,  die  de  verhoading  van  beide  tijden  uitdrukken, 

grooter   worden.  —  De  constructie  der  baan  is  evenals 

in  §  494. 

^    \      /        Fig.    151    wijst  voor  verschillen  in  phase  =  O,  Vi2- 

^      2ƒ^2  6^2-  ^6  vormen  der  baan  aan,  die  uit  twee  trillingen 

^    .\     f)    samengesteld  is,  waarvan  de  trillingstijden  zich  verhouden 

«^     \JJ    als  1:2.  —  Overigens  geldt  voor  deze  figuren  hetgeen 

in  §  494  voor  de  constructie  van  fig.  150  gezegd  is. 

496.  De  twaalf  in  de  figuren  150  en  151  geteekende 
banen  zijn  natuurlijk  niet  de  eenige,  die  kunnen  voor- 
komen. Tusschen  elke  twee  der  op  elkaar  volgende 
banen  liggen  oneindig  veel  andere,  die  de  overgangen 
tusschen  de  bedoelde  banen  voorstellen. 

497.  Zijn  de  amplituden  der  samenstellende  trillingen 
•^   [/  \j    ongelijk,    dan    kan    men    den    vorm    der  samengestelde 

beweging  eveneens  op  de  in  §  494  aangegeven  wijze 
vinden.  De  verkregen  banen  verschillen  van  die  in  fig. 
150  en  151;  in  de  richting  der  trilling,  waarvan  de 
amplitude  grooter  is,  zijn  zij  uitgerekt. 

De    in    §  494  aangegeven  constructie  gaat  ook  door, 

Aals  de  samenstellende  trillingen  een  anderen  hoek  dan 
90^  met  elkaar  maken. 


498.   Proeven.  Eene  platte  stalen  liniaal  L  (fig.  152) 
is  in  verticalen  stand  met  haar  ondereinde  zoo  in  eene 
schroef  S    bevestigd,    dat   zij   in  een  bepaald  verticaal 
vlak    kan    trillen.    Aan    haar  boveneinde  is  eene  soort- 
gelijke   liniaal    L^    bevestigd,  zóo  dat  deze  in  een  ver- 
^-^^    ticaal    vlak    kan    trillen,   dat   loodrecht    op   het   eerste 
fig.  151.    ^,j^jj    staat.    Aan  het  boveneinde  der  tweede  liniaal  be- 
vindt zich  een  gepolijst  metalen  knopje  K,  dat  de  daarop  vallende 
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lichtstralen  terugkaatst.  Worden  door  een  slag  of  stoot  beide 
linialen  in  trilling  gebracht,  dan  beschrijft  het  knopje  eene  dni- 
deiyk  zichtbare  samengestelde  baan,  die  in  vorm  overeenkomt 
met  eene  der  lijnen  van  fig.  150,  als  de  trillingstijden 
der  beide  linialen  gelijk  zijn;  daarentegen  met  eene 
der  lijnen  van  fig.  151,  als  de  trillingstijden  zich  ver- 
houden als  1  :  2,  enz. 

De    buitenkanten   der   beenen    van  twee  stemvorken 
zijn  gepolijst  of  in  de  nabijheid  der  aiteinden  van  lichte 
spiegeltjes    voorzien.    De    eene    stemvork    S   (fig.   153) 
is  zoo    geplaatst,    dat   zij    in  een  horizontaal  vlak  kan 
trillen.  Een  lichtstraal  AB^  die  een  harer  beenen  hori- 
zontaal treft,  wordt  in  de  eveneens  horizontale  richting 
BC  teruggekaatst  naar  een  der  beenen  van  de  tweede 
stemvork    S^.   Deze   is   zoo   geplaatst,    dat   zij   in  een 
vfirticaal    vlak    kan    trillen   en    den   lichtstraal   in   de 
richting  Ci),   nagenoeg  evenwijdig  met  den  straal  AB,    ^ 
naar   een    scherm  E  terugwerpt.   Trilt  alleen  de  stem- 
vorm    5,    dan    beschrijft   de    lichtstraal  op  het  scherm     flg.  ir>2. 
eene   horizontale   lijn   ah;   trilt   alleen  de  stemvork  S^,  dan  is  de 
beschreven    lijn    cd  verticaal. 
Als  beide  tegelijk  trillen,  dan 
vertoont  de  op  het  scherm  val- 
lende lichtstraal  de  samenge- 
stelde beweging ;  deze  is  eene 
der  banen  van  fig.  150,  als  de 
trillingstijden  van  5 en  S^  gelijk 
zijn;  eene  der  banen  van  fig. 
151,  als  de  trillingstijden  zich 
verhouden  als  1  :  2,  enz. 

Welko  figuur  men  verkrijgt,  hangt  van  het  (toevallige)  verschil  in  phase 
dtT  beide  trillingen  af.  De  verkregen  figuur  verandert  niet,  als  de  trillings- 
tijden xich  volkomen  als  1  :  1,  als  1  :  2  enz.  verhouden.  Gewoonlijk  is  dit 
echter  niet  het  geval;  maakt  b  v.  de  eene  stemvork  in  een  bepaalden  tijd 
«vne  trilling  meer  dan  de  andere,  dan  doorloopt  in  den/.elfden  tijd  het 
verschil  in  phase  alle  mogelijke  waarden.  Men  verkrijgt  dan  niet  ééne 
tio>|)aalde  figuur,  maar  de  geheele  reeks  der  figuren  wordt  doorloopen  totdat 
«Ie  oorspronkelijke  figuur  zich  wederom  vertoont,  d,  i.  het  oorspronkelijke 
viT«chil  in  phase  wederom  bereikt  is;  en  dit  is  het  geval,  als  de  eene  stem- 
vork ééne  trilling  meer  gemaakt  hoeft  dan  de  andere. 

Van  deze  omstandigheid  heeft  Lissajous  gebruik  gemaakt,  om  het  aantal 
tiillingen  eener  stemvork  gelijk  te  maken  aan,  of  in  eene  bepaalde  verhou- 
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ding  te  brengen  tot  dat  eener  andere.  Door  afvijlen  der  eene  stemvork 
wordt  haar  aantal  trillingen  zoo  lang  gewijzigd,  totdat  de  op  het  scherm  E 
verkregen  figuur  niet  meer  verandert. 

499.  Door  het  aantal  der  enkelvoudige  trillingen  (van  willekeurige 
richting  der  banen)  grooter  te  nemen,  kan  de  samengestelde  bewe- 
ging zeer  ingewikkeld  worden.  Omgekeerd  kan  men  elke  nog  zoo 
ingewikkelde,  op  de  werking  der  veerkracht  berustende  periodieke 
beweging  altijd  en  slechts  op  één  wijze  ontbinden  in  een  bepaald 
aantal  enkelvoudige  trillingen.  Dit  is  aangetoond  door  Fourier. 

III.   Yoortplanting  van  trillingen  in  eene  oneindig 

lange  ry  moleculen. 

BOO.    Men    denke    zich  eene  rij  moleculen  AB^  waarvan  A  (fig. 
154)    de    eerste   is    en  die  naar  ééne  zijde  (B,  rechts)  onbegrensd 
is.    Men   stelle  zich  verder  voor,  dat  de  molecule  A  uit  den  even- 
wichtsstand  in  eene  richting^  loodrecht  op  de  lijn  AB,  eene  enkel- 
voudige   trilling 

i^^_4_, ? ^? /J^ i5_ pj  volbrenge    (verg. 

de  opvolgende 
standen  van  A  in 
de  volgende  rijen). 
Een  zeer  kleinen 
tijd  nadat  A  zijne 
beweging  begon- 
nen heeft,  zal  on- 
der de  werking 
der  moleculaire 
krachten,  die  door 
A  op  de  tweede 
molecule  uitge- 
oefend worden, 
ook  deze  den 
evenwichtsstand 

veriaten,  en  naast  de  baan,  die  A  beschrijft,  eene  beweging  be- 
ginnen, die  eveneens  eene  enkelvoudige  trilling  is.  Wederom  na 
een  zeer  kleinen  tijd  begint  de  derde  molecule  zich  te  bewegen  enz. ; 
op  die  wijze  plant  zich  de  evenwichtsverstoring  langs  de  geheele 
rij  moleculen  voort. 

&01.   Wordt   de   eerste   molecule   A,   na   eene    geheele   trilling 
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volbracht  te  hebben,  in  rast  gehouden  (verg.  de  vier  onderste 
horizontale  rijen),  dan  zal  de  tweede  molecule  een  zeer  kleinen  tijd 
later  eveneens  tot  rust  komen;  daarna  de  derde  enz. 

602.  Gedurende  den  trillingstijd,  d.  i.  den  tijd,  waarin  de  eerste 
(of  eene  andere)  molecule  zich  heen  en  weer  beweegt,  zal  zich  de 
evenwichtsverstoring  tot  op  een  bepaalden,  van  de  soort  der  Btof 
afbankelijken  afstand  voortgeplant  hebben. 

In  fig.  154  is  aangenomen,  dat  gedurende  den  trillingstijd  de  evenwichts- 
verstoring zich  over  12  moleculen,  dus  tot  de  13^®  molecule  voortgeplant 
heeft.  De  eeriste  horizontale  rij  stelt  de  moleculen  in  rust  voor;  de  tweede, 
dei-de  enz.  in  den  toestand,  waarin  zij  zich  bevinden  na  V|2»  V]^  enz.  tril- 
lingsstijd. 

603.  Op  een  bepaald  oogenblik  nadat  de  eerste  molecule  weer 
tot  rost  is  gekomen,  bevindt  zich  dus  ergens  in  de  rij  een  aantal 
moleculen,  waarvan  elke  op  hetzelfde  oogenblik  in  eene  andere  phase 
verkeert,  terwyl  elke  molecule  achtereenvolgens  alle  mogelijke  phasen 
doorloopt  Alleen  de  beide  uiterste  dezer  moleculen  verkeeren  in 
dezelfde  phase,  daar  de  eene  (aan  den  rechtschen  kant  der  jQguur 
gelegen)  den  evenwichtsstand  op  hetzelfde  oogenblik  verlaat,  waarop 
de  andere  daarin  terugkeert  (zie  de  drie  onderste  rijen). 

Deze  moleculen  vormen  samen  eene  golf.  De  golf  beweegt  zich 
langs  de  rg  van  moleculen  voort ;  men  noemt  haar  daarom  eene 
loopende  golf.  De  onderlinge  afstand  der  uiterste  moleculen  eener 
golf  heet  golflengte. 

De  golflenji^te  is  dus  de  afstand,  waarover  zich  de  evenwichtsverstoring 
gedurende  één  trillingstrjd  voortplant. 

De  vorm  der  golf  komt  geheel  overeen  met  de  graphische  voor- 
stelling eener  enkelvoudige  trilling  (fig.  140). 

S04.  Wordt  de  eerste  trilling  van  A  gevolgd  door  andere,  dan 
zullen  zich  langs  AB  evenveel  golven  voortbewegen,  als -4  trillingen 
volbrengt.  Wordt  A  in  trilling  gehouden,  dan  blijven  alle  moleculen, 
nadat  de  evenwichtsverstoring  haar  bereikt  heeft,  eveneens  trillen. 
Op  het  oogenblik,  dat  eene  molecule  de  grootste  afwijking  bereikt, 
wordt  hare  snelheid  nul  en  keert  hare  richting  om;  op  het  oogenblik 
dat  de  afw^king  eener  molecule  nul  wordt,  is  hare  snelheid  het 
jrrootst;  de  bewegingsrichting  eener  molecule  is  tegengesteld  aan 
die  der  eerstvolgende  molecule,  die  tegelijk  met  de  eerstbedoelde 
door  den  evenwichtsstand  gaat. 

De  voortplantingssnelheid  der  evenwichtsverstoring  is  de  afstand 
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van  de  eerste  molecule  tot  die  molecule,  diejuistééne  seconde  later 
dan  de  eerste  hare  beweging  begint.  Volbrengt  de  eerste  molecule 
n  trillingen  per  seconde,  dan  wordt  de  genoemde  afstand  ingenomen 
door  n  golven.  Tusscben  het  aantal  trillingen  per  seconde,  de  golf- 
lengte l  en   de  voortplantingssnelheid  c  bestaat  dus  de  betrekking 

c  =  n  l,  125 

of  voortplantingssnelheid  =  aantal  trillingen  X  golflengte. 
Hiervoor  kan  men,  daar  het  aantal  trillingen  omgekeerd  evenredig 

is  met  den  trillingstijd  (t  =  -),  ook  schrijven 

c  =  -^.  126 

De  golflengte  kunnen  wij  nu  ook  definieeren  als  de  afstand  van  eene  mole- 
cule tot  de  eerste  daarop  volgende,  die  zich  in   dezelfde  phase  bevindt. 

505.  Proef.  Met  eene  lange  caoutchoucbuis  AB^  die  in  het 
uiteinde  B  opgehangen  en  eenigszins  gespannen  is,  kan  men  de 
besproken  verschijnselen  aantoonen,  als  men  het  ondereinde  A  lood- 
recht op  de  lengte  der  buis,  dus  horizontaal,  heen  en  weer  beweegt. 
De  buis-  moet  echter  zoo  lang  zijn,  of  de  proef  moet  zoo  snel  ge- 
ëindigd zyn,  dat  de  golven,  die  aan  het  vaste  uiteinde  teruggekaatst 
worden  (zie  later),  niet  storend  kunnen  werken. 

De  beide  helften  der  golf,  waarvan  de  moleculen  afwijkingen  in  tegen- 
overgestelde richtingen  vertoonen,  onderscheidt  men  wel  door  de  benamingen 
golf  berg  en  golfdal. 

De  caoutchoucbuis  bestaat  wel  is  waar  niet  uit  eene  enkele  rij  mole- 
culen; men  kan  echter  aantoonen,  dat  eene  evenwichtsverstoring  zich 
langs  de  buis  juist  voortplant  als  in  §  500  werd  aangewezen. 

Eene  verandering  van  den  trillingstijd  van  A  heeft  eene  evenredige  ver- 
andering der  golflengte  ten  gevolge,  niet  echter  eene  verandering  der  voort- 
plantingssnelheid. 

506.  De  in  §  500  —  504  beschreven  trillingen  noemt  men  trans- 
versale^ omdat  hare  richting  loodrecht  is  op  de  richting^  waarin  de 
voortplanting  plaats  heeft.  Transversale  trillingen  berusten  op  den 
weerstand,  dien  de  lichamen  tegen  verandering  van  vorm  bieden; 
zij  kunnen  dus  alleen  voorkomen  bij  vaste  lichamen,  niet  bij  vloei- 
stoffen en  gassen. 

Het  bovenstaande  geldt  alleen  voor  trillingen,  die  onderden  invloed  der 
teerkracht  plaats  hebben,  en  b.v.  niet  voor  de  periodieke  bewegingen  der 
watermoleculen,  die  onder  den  invloed  der  zwaartekracht  bij  watergolven 
ontstaan:  deze  bewegingen  zijn  ook  transversaal. 

Had   de   trilling   van    de    eerste   molecule  A  plaats  gehad  niet 
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loodrecht  op,  maar  in  de  richting  der  rij  AB^  dan  had  zich 
ook  deze  evenwichtsverstoring  langs  de  rij  voortgeplant.  Onver- 
schillig of  de  eerste  molecule  zich  aanvankelijk  naar  de  tweede  toe 
bewogen  of  zich  daarvan  verwijderd  had,  zou  de  tweede  molecule  na 
zeer  kleinen  tijd  de  beweging  van  de  eerste  gevolgd  hebben,  enz. 

Trillingen,   die   plaats   hebben   in  de   richting,  waarin  de  even- 
mchtsverstoring    zich    voortplant,   noemt    men    longitudinale   tril- 
lingen (longitudo  =  lengte).   Zij  berusten  op  den  weerstand,  dien  de 
lichamen     bieden 
tegen  verandering    »      -^  •?..?..?..   ï^  ,.  '5  .  ■? 

van  volumen;   zij  \\\ •    .    -    .    . 

kunnen  dus  voor-  3/       !  •  \* .   -   .    - 

komen    bij    vaste,  \  1    \\'^       ,    .        ••••!•... 

vloeibare    en  gas-  \J    l   \  \\ • 

vormige  lichamen.    A2     1'     •'    i    i  ',...•...    i    . 

507.    De    voor  A    J    :    .   i  :  \ ;   .   .   .    . 

transversale    tril-         ;' !  ;    ;     .•    •    :  'i  \  'x  •   *    •  ^   •   •   •    • 
iiogen    besproken        |  »'    7    ./    ;     ;    r   '1  ^  • 


verschijnselen     (§         ',  ji 


«        I  i  I  /  «  I  «  k       V      k 

t        I        I      I     t 


»       «       I 

500—504)  ver-   12/  hW  l  !     /   /    !    l  \  \\l    ]    [   [    \ 

toonen  zich  even-  \\  \  \  \  i    ,'    j     •'.';;•  \  •••    . 

zoo  bil  longitudi-  l  V  \  \  l    1    :     /    /    :    :    1  '.  \  .  •    • 

nale  trilUngen;    *^/i2  ;'  •   •  '•'••  •  •    •     •'     .     .    i    .   .  '.  -    • 

alleen  ontstaan  ;  :    :  ;  ; ;  •  •   :    •    ;    ;     ;    ;    ?  :  •^  • 

geenezijdelingsche  \f     *    f    ',  \  \\  \  '    *     *     /*    /     /    *  :  ' 

*t  f  wijkingen     der    '^2  /^    J    ƒ    J  \^  \\\\  *    *     ,'    /     /    '    ' 
moleculen,     maar         /|    •'     '    '    '    '  '^  *  ^'  '   *    '    '     ' 


verdichtingen    en  21/    :  i 

;  I 

i  t ' 


I  I  y       \      K     \      \       \        I 
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Fig.  155  stett  de  voortplanting  eener  longitudinale  trilling  voor.  Hierbij 
»»  aangenomen,  dat  de  eerste  molecule  hnre  trilling  uit  den  evenwichts- 
^Und  in  de  ricliting  naar  de  tweede  molecule  begint,  en  dat  de  evenwichts- 
ver»toring  zich  gedurende  één  trillingstijd  over  12  moleculen,  dus  tot  de 
13<1«  molecule  voortgeplant  heeft.  De  'i<ïo^  ^de  rij  enz.  stellen  de  bewe- 
;!ingxtoe»tanden  voor  na  y^,  %^  enz.  trillingstijd. —  Om  de  opeenvolging 
'Ier  zicli  voortplantende  verdichtingen  en  verdunningen  beter  te  overzien,  is 
Verder  aangenomen,  dat  de  eerste  molecule,  na  éene  trilling  volbracht  te 
liebben,  bl\jft  trillen.  Uit  de  onderste  helft  der  figuur  blijkt  nu  duidelijk, 


dat  de  1^  en  de  13',  de  2»  en  de  14»  molecule  enz.  steeds  in  dezelfde 
pliase  verkeeren;  terwijl  de  1»  en  de  7°,  de  2°  en  de  8^  molecnle  een 
verschil  in  phase^  '/,  hebben  enz.  —  OfEchonn  deor  de  longiLudmulo 
buweginii;  der  moleculen  de  bekende  (jolTvorm  niet  ontstaat,  spi'eekt  men 
wk  hier  van  golven.  —  Denkt  men  zich  de  molecule  uit  de  standen,  dia 
lij  in  eene  tmnpversale  golf  innemen,  90°  in  de  richting,  wiiarin  de  wijders 
van  een  uurwerk  zich  bewegen,  gedmaid  om  de  respectieve  evenwichtn- 
Etanden,  dan  verkrijgt  men  de  standen  dezer  moleculen  in  eene  longitu- 
dinale golf  (fig.  156). 

506.     Proef.     Eene     lange     spiraal    van     koperdraad     is    fau- 

rizontaal    geplaatst,   zöo    dat   zij    zich  in  de  richting  harer  as  vrij 

"-Hit    K,  ii^.»'"^"^"^'Wv-»    ''""  bewegen.   Men  verkrijgt  dit 

^"^-^"^  door  elke   winding    door  middol 

Hg.  156.  van  twee  dunne  draadjes  aan  twee 

horizontale   latten   op  te   hangen  (fig.  157).    De  enkele  windingen 

kunnen    de    moleculen  eener  rij  voorstellen.    Beweegt  men  een  van 

de     uiteinden    (A)    der  spiraal    in 

de    richting    der    as   éénmaal  heen 

en  weer,  dan  ziet  men  eene  golf  zich 

langs  de  spiraal  voortbewegen. 

Ook  hier  heofl  eene  verandering  in 
den  dunr  van  den  trillingstijd  van  ^ 
eene  evenredige  verandering  van  de 
golOengte,    niet  echter  van    de   voort- 

plantingEsnellieid  ten  gevolge. 

509.  Door  de  zich  voortbewegende  transversale  of  longitudinale 
golf  wordt  bet  arbeidsvermogen,  dat  men  aan  de  eerste  molecule 
medegedeeld  heeft,  de  enei^e  der  trilling,  achtereenvolgens  op  de 
volgende  moleculen  overgebracht.  Was  hierbij  geen  weerstand  te 
overwinnen,  dan  zou  de  amplitude  der  trilling  steeds  even  groot 
blijven. 


510.  Als  de  transversale  beweging,  die  men  de  eerste  van  eene  rij 
muleculen  laat  volbrengen,  niet  eene  enkelvoudige  trilling,  maar 
suinengesteld  is  uit  twee  of  meer  enkelvoudige  trillingen,  die  in 
dezelfde  lijn  plaats  hebben,  dan  is  de  vorm  der  zich  voortbewegende 
gi)lf  in  't  algemeen  niet  die  van  tig.  154.  De  vorm  komt  dan  ge- 
heel overeen  met  de  graphische  voorstfüing  eener  beweging,  die 
uit  de  enkelvoudige  trillingen  samengesteld  is,  b.v.  met  de  gebogen 
lijnen  der  figuren  143  —  149:  hij  is  afhankelijk  van  het  verschil  in 
amplitude,  trillingstyd  en  phase. 
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Men  kan  zich  voorstellen,  dat  twee  of  meer  trillingen  zich  langu 
dezelfde  rij  moleculen  gelijktijdig  voortplanten^  terwijl  de  ééne 
trilling  niet  storend  op  de  andere  werkt ;  zoodat  de  afwijking  eener 
molecule  op  elk  oogenblik  gelijk  is  aan  de  algebraïsche  som  haier 
afwijkingen  bij  de  enkelvoudige  trillingen  op  dat  oogenblik. 

Proef  met  de  caontchoucbuis  (§  505).  waarbij  men  het  uiteinde  A  eene 
l>nan  laat  beschrijven,  die  men  verkrijgt  door  alle  punten  van  een  der 
gebogen  lijnen  van  fig.  147 — 149  achtereenvolgens  op  -fiC  te  projecteeren. 

Planten  zich  twee  enkelvoudige  trillingen  van  gelijke  amplitude  en  ge- 
lijken trillingstijd,  die  in  loodrecht  op  elkander  staande  vlakken  plaats 
hebben,  langs  eene  rij  moleculen  gelijktijdig  voort,  dan  beschrijven  de 
rooteculen  elk  op  haar  beurt  eene  der  lijnen  van  lig.  150. 

Ook  twee  (of  meer)  longitudinale  golven  kunnen  zich  gelijktijdig  langs 
eene  rij  moleculen  voortplanten. 

Deze  samenwerking  van  verschillende  trillingen  noemt  men 
interferentie. 

ly.  Voortplantingssnelheid  eener  longitudinale  trilling. 

511.  Newton  heeft  aangetoond,  dat  de  voortplantingssnelheid 
eener  longitudinale  trilling  alleen  afhankelijk  is  van  de  veerkracht 
fn  van  de  dichtheid  der  stof,  niet  van  de  amplitude  en  den  tril- 
Imgstijd.  (Verg.  §  508). 

Hij  vond  voor  de  voortplantingssnelheid  in  vaste  lichamen  de 
formule 
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waarin    E    voorstelt    den    elasticiteits-modulus   in   dynes   (C-G-S- 
eenheden)  en  I)  de  dichtheid  der  stof. 

Voor  staal  is  de  elasticiteitsmodulus  169  X  "l^*®  dynes  (§  292),  de  dicht- 
l»eid  7,82,  dus  de  voortplantingssnelheid  (bij  O**) 


=i/ï 


69X10^0 

-  =  464900  kines. 


7,82 

512.  Noemen  wij  —  evenals  wij  bij  vaste  lichamen  de  omge- 
l^eerde  waarde  van  den  elasticiteits-coêfficient  elasticiteitsmodu- 
Iu8  genoemd  hebben  —  bij  vloeistoffen  elasticiteits-modulus  de  omge- 
keerde waarde  van  den  coëfficiënt  van  samendrukking  (§303),  dan 
is  de  elasticiteits-modulus  de  kracht,  die  eene  vloeistofkolom  van 
I  cM^  doorsnede  (bij  onveranderde  samendrukbaarheid)  tot  de  helft 
^&n   hare  lengte  zou  samenpersen,  indien  dit  mogelijk  ware.   Voor 

Natüukk.  II.  2 
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de  voortplantingssnelheid  eener  longitadinale    trilling  in  vloeistoffen 
geldt  dan  dezelfde  formule  ais  bij  vaste  lichamen 
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De  elasticiteits-modulus  voor  water  is  (§  303)  ongeveer  ^^  = 

SX*!^'^  dynes.    Danr  bij  4^  de  diclitheid  van  water  1   is,  verkrijgt  men 


=v 


2  X  10*^ 

-^ =  141400  kines. 


513.    Voor   de   voortplantingssnelheid  eener  longitudinale  trilling 
in  gassen  vond  Newton  de  formule 
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waarin  P  voorstelt  den  druk  (in  dynes)  door  het  gas  op  1  cM^ 
uitgeoefend  en  D  zijne  dichtheid.  Voor  normale  lucht  (spanning  = 
76  cM  kwikdruk,  temperatuur  =  0^)  is  de  druk  P  =  76  X  13,596  X 
981,2  dyne,  Do  =  0,001293,  zoodat  Newton  voor  de  voortplantings- 
snelheid vond 


-K 


76X13,596X981,2 

-^  =  28000  kines. 


0,001293 

Deze  waarde  bleek  echter  niet  overeen  te  stemmen  met  de  proef- 
ondervindelijk bepaalde  waarde  der  voortplantingssnelheid  (van  het 
geluid)  in  lucht,  die  aanzienlijk  grooter  is.  Eerst  Laplace  (1749 — 
1827)  ti^onde  aan,  dat  tengevolge  van  de  verwarming  der  lucht  in 
de  verdichte  en  de  afkoeling  in  de  verdunde  deelen  der  golven 
de  snelheid  gewijzigd  wordt,  zóo  dat  de  grootheid  onder  het  wortel- 
teeken  met  den  factor  1,41  moet  vermenigvuldigd  worden.  De 
voortplantingssnelheid  wordt  dus 

X  13,596  X  981,2  X  1,41 

,        /N  ^         =33251  kines,       130 


=.V- 


0,001293 

een    getal,    dat   met   de  proefondervindelijk  bepaalde  waarde  over- 
eenstemt. 

Voor    andere    gassen    verschilt  deze  factor  (f)  raeestal  weinig  van  dien 
voor  lucht.  —  Over  de  beteekenis  van  dezen  factor  zie  §  751,2. 

614.    Uit    de    formule    voor    de  voortplantingssnelheid  in  gassen 

X  13,596  X  98l72"X7  ,„, 


=  1/"^ 


D 

volgt : 
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1)  Ue    Toortplantingssnelheid    is    onafhankelijk    van  den  druh-, 
waaronder  het  gas  verkeert. 

Is   de  spanning  H  cM  kwikdriik,  dan  wordt  P==  ^X  ^3»596X981,2 
en    D0  =  0,001293  X  7^ i  ^^  waarde  van  c  blijft  dus  dezelfde. 

2)  De  TOortplantiDgssnelheid  wordt  bij  hoogere  temperatuur  grooter. 
In  de  leer  der  Warmte  zal  blijken,  dat  bij  t^  de  dicbtheid  van  een  gas 

Bi  =  ~i — r^ — r  wordt,  waarin  x  =  Vi?-»  »»•  Voor  t^  wordt  dus  de  voort- 
\  j^  xt  '"^ 

plantingssnelheid  in  lucht  voorgesteld  door 


'.-V 


PXl,41X(l+.0  ^^^^^  ,32 


^0 


3)  Voor  gassen,  waarvoor  de  factor  van  Laplace  weinig  verschilt 
van  dien  voor  lucht,  verhouden  zich  de  voortplantingssnelheden 
omgekeerd  evenredig  met  de  vierkantswortels  uit  de  dichtheden : 


r-c.^]/'^^  :]/'-^  =  yD,:VD, 
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615.  De  voortplantingssnelheid  eener  transversale  trilling  (bij 
vaste  lichamen)  laten  wij  hier,  als  van  minder  belang  zijnde,  buiten 
beschouwing.  Alleen  zij  opgemerkt,  dat  zij,  zoolang  de  omstandig- 
heden, waaronder  het  lichaam  verkeert,  niet  veranderen,  voor  alle 
trillingstijden  (en  golflengten)  gelijk  is.  Wij  komen  er  later  in  een 
bijzonder  geval  (snaren)  op  terug. 

T.  TerngkaatsiDg  van  trillingen. 

516.  Bereikt  eene  zich  voortbewegende  golf  het  einde  eener 
begrensde  rij  moleculen,  dan  gaat  de  energie  der  trilling  gedeelte- 
lijk op  de  moleculen  van  het  lichaam  over,  dat  het  uiteinde  der 
rij  begrenst,  gedeeltelijk  echter  wordt  de  golf  teruggekaatst,  d.  w.  z. 
een  gedeelte  der  energie  wordt  gebruikt,  om  eene  golf  de  rij  moleculen 
in  omgekeerde  richting  te  doen  doorloopen. 

Hoe  meer  de  rij  der  moleculen  en  het  begrenzende  lichaam  in 
dichtheid  overeenstemmen  des  te  grooter  blijkt  het  gedeelte  der 
energie  te  zijn,  dat  in  het  tweede  lichaam  overgaat,  en  des  te 
kleiner  is  de  intensiteit  der  teruggekaatste  golf. 

517.  De  teruggekaatste  golf  gedraagt  zich  verschillend,  naar- 
mate de  dichtheid  der  tweede  stof  grooter  of  kleiner  is  dan  die  der 
eerste.  Het  duidelijkst  vertoont  zich  het  eerste  geval,  als  de  laatste 
laolecale   eener  rij  in  aanraking  is  met  een  vasten  wand  en  daar- 
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door  zelf  als  vast  beschouwd  kan  worden;  en  het  tweede,  als  de 
rij  moleculen  vrij  in  de  ruimte  eindigt.  Men  onderscheidt  daarom 
de  terugkaatsing  bij  een  vast  en  bij  een  vrij  uiteinde. 

618.  Men  bevestige  het  uiteinde  B  der  caoutchoucbuis  (§  505)  aan 
een  wand  en  houde  het  andere  uiteinde  A  in  de  hand,  zoodat  de 
buis   in   de   richting   harer   lengte  zwak  gespannen  is.   Laat  men, 

I     door  met  de  hand 


eene    beweging 
heen    en   weer    te 
maken,  eene  enkele 
transversale     golf 


fig.  168. 


zich  langs  de  buis  voortbewegen,  zóo  dat  een  golfberg  voorgaat,  (fig. 
158)  dan  ziet  men  bij  de  teruggekaatste  golf  een  .7o//(/a/ voorgaan. 
Nu  hebben  twee  moleculen,  waarvan  het  eene  zich  bij  het  begin 
van  een  golfberg  bevindt  en  het  andere  bij  het  begin  van  een 
golfdal  —  zooals  trouwens  elke  twee  moleculen,  wier  onderlinge 
afstand  een  oneven  aantal  halve  golflengten  bedraagt,  —  een  verschil  in 
phase  =  Vg-  De  terugkaatsing  bij  een  vast  uiteinde  heeft  dus  plaats, 
alsof  de  phase  der  teruggekaatste  golf  Yg  verschilt  met  die  der  op 
hetzelfde  oogenblik  aankomende,  m.  a.  w.  alsof  de  richting  der  af- 
wijking uit  den  evenwichtsstand  plotseling  omgekeerd  wordt. 

519.   Blijft   de    eerste   molecule   zich  op  en  neer  bewegen,  dan 

bewegen   zich    ten    slotte   langs  de  geheele  rij  golven  van  A  naar 

B    en  teruggekaatste  golven  van  B  naar  A,  die  met  elkaar  inter- 

b     k    bfi  k     b     ké    /^''^^''^w.  De  bewegingstoestand,  waarin 

I     de  rij  moleculen  door  die  interferentie 
B  geraakt,  blijkt  uit  fig.  159.  De  dunne 
getrokken    golflijn,   stelt    op   vier,    Vi 
g  trillingstijd   na  elkaar  volgende  oogen- 
blikken  den  stand  voor,  waarin  de  zich 
van  A  naar  B  voortbewegende  golven  de 
B  moleculen  zouden  plaatsen;  de  gestip- 
pelde   golflijn  stelt  op  dezelfde  oogen- 
blikken    den   stand   voor,  dien  de  van 
B    naar   A    teruggekaatste    golven  de 
moleculen    zouden    doen  innemen.    De 
dikke  lijn  eindelijk  geeft,  wederom  voor 
dezelfde   oogenblikken,   den  stand  aan 
dien  de  moleculen  tengevolge  van  de  interferentie  werkelijk  innemen. 


B 


flg.  159. 
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Daar  de  teruggekaatste  golf  V^  in  phase  verschilt  met  de  aankomende, 
zoo  moet  bij  den  eersten  der  vier  standen  in  B^  waar  de  aankomende  golf 
de  molecule  B  uit  den  evenwichtsstand  naar  Loven  wil  bewegen  (men 
deoke  zich  de  dunne  getrokken  golflijn  iets  naar  rechts  verschoven),  de 
teruggekaatste  golf  een  zoodanig  verloop  hebben,  dat  zij  B  naar  beneden 
zou  doen  bewegen  (men  denke  zich  de  gestippelde  golflijn  verder  dan  B 
get«ekend  en  dun  iets  naar  links  verschoven).  Bij  den  tweeden  stand  zou 
B  onder  de  werking  der  aankomende  golf  de  grootste  afwijking  boven  den 
evenwichtsstand  hebben  en  zich  naar  beneden  beginnen  te  bewegen ;  de 
teruggekaatste  golf  moet  dus  een  zoodanig  verloop  hebben,  dat  B  onder 
hare  werking  de  grootste  afwijking  onder  den  evenwichtsstand  zou  hebben 
en  beginnen  zou,  zich  naar  boven  te  bewegen.  Geheel  overeenkomstig  ver- 
klaart men  den  derden  en  vierden  stand. 

Men  merke  op,  dat  men  eiken  volgenden  stand  uit  den  voorgaanden 
kan  afleiden,  als  men  zich  de  aankomende  golf  V4  golflengte  naar  B  en 
do   teruggekaatste  V4  golflengte  naar  A  verschoven  denkt. 

520.  Uit  figuur  159  blijkt,  dat  behalve  de  molecule  aan  het 
vaste  uiteinde  ook  de  moleculen,  die  V2'  %»  %  ®^^-  golflengten 
Tan  het  vaste  uiteinde  verwijderd  zijn,  steeds  in  rust  blijven;  ter- 
wijl de  moleculen,  die  V4»  ^4»  ^U  ®°2.  golflengten  van  het  vaste 
uiieiude  verwijderd  zijn,  de  grootste  amplitude  hebben.  De  plaatsen, 
waar  de  eerstbedoelde  moleculen  zich  bevinden,  noemt  men  knoo- 
pen  (k\  die  der  laatstgenoemde  buiken  (6).  De  golven  hebben  geen 
voortgaande  beweging,  maar  blijven  op  dezelfde  plaats;  zij  heeten 
daarom  staande  golven  en  de  bewegingen,  die  de  moleculen  bezitten, 
staande  trillingen.  —  Terwijl  bij  de  loopende  golven  alle  moleculen 
achtereenvolgens  door  den  evenwichtsstand  gaan,  heeft  dit  bij  staande 
golven  voor  alle  moleculen  gelijktijdig  plaats.  De  aroplituden  der 
op  elkander  volgende  moleculen  zijn  bij  de  loopende  golven  alle 
gelijk,  bij  de  staande  golven  is  dit  niet  het  geval  (grootste  amplitude 
in  de  buiken,  geringste  amplitude  —  nul  —  in  de  knoopen).  Op 
elk  oogenblik  vertoonen  alle  moleculen,  die  tusschen  twee  op  elkaar 
volgende  knoopen  van  staande  golven  gelegen  zijn,  afwijkingen  naar 
denzelfden  kant  en  bewegingen  in  dezelfde  richtingen ;  m  ole  c 
aan  weerskanten  van  een  knoop  hebben  steeds  iegenoxiergestelde 
afwijkingen  en  tegenovergestelde  bewegingsrichtingen. 

De  afstand  tusschen  twee  op  elkaar  volgende  knoopen  of  buiken  is  gelijk 
aHn  de  helft  der  golflengte. 

521.  By  het  uiteinde  A  der  caoutchoucbuis,  dat  vastgehouden  en 
een  weinig  op  en  neer  bewogen  wordt,  bevindt  zich  niettegenstaande 
deze  beweging  een  knoop.  Het  moet  als  vast  uiteinde  beschouwd 
worden.  Hebben  de  staande  golven  zich  gevormd,  dan  behoeft  men 


22 


verder  A  slechts  zooveel  te  bewegen,  dat  door  de  weerstanden,  die 
de  voortplanting  ondervindt,  hare  intensiteit  niet  vermindert. 

522.  Daar  aan  beide  uiteinden  der  buis  knoopen  zijn,  wordt  voor 
de  vorming  van  staande  golven  vereischt,  dat  een  geheel  aantal 
halve  golven  op  de  lengte  der  buis  begrepen  is.  De  golflengte  — 
en  dus  ook  de  trillingstijd  —  is  derhalve  niet  willekeurig^  zooals 
bijjoopende  golven. 

Door  het  uiteinde  A  in  een  bepaald  terapo  te  bewegen  kan  men  de  buis 

eene  halve  staande  golf  doen  vormen ;  door 
de  beweging  in  tweemaal,  driemaal,  enz., 
N-maal  zoo  korten  tijd  uit  te  voeren, 
wordt  de  lengte  der  staande  golven  ook 
tweemaal,  driemaal,  enz.,  n-maal  zoo 
klein  en  het  aantal  golven  in  dezelfde 
reden  grooter.  Men  kan  dus  verkrijgen 
(fig.  160): 


fig.  160. 

'4  staande  golf  met  2  knoopen  en  1  buik ; 

Vj  staande  golven  met  3  knoopen  en  2  buiken; 

V^  staande  golven  met  4  knoopen  en  3  buiken  enz. 

r?^523.   Wordt  het  uiteinde  B  der  buis  door  middel  van  een  lang 
dun  koord  (k)  (fig.  161)  aan  den  wand  bevestigd,  dan  kan  het  ten 


■I 
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opzichte    van    dit   koord    als    een   vrij  uiteinde  beschouwd 

Herhaalt  men  nu  de  proef  van  §  518, 

dan  zal,  als  bij  de  heengaande  golf 

een  golfberg  voorgaat,  bij  de  terug-  A 

gekaatste  golf  dit  eveneens  het  geval 

zijn.    Bij   de  terugkaatsing  aan  een 

vrij    uiteinde    wordt  dus  de  phase  ^ 

niet  veranderd, 

524.    Blijft    A    zich   op  en  neer  ^ 
bewegen,  dan  ontstaan  ook  hier  door 
de   interferentie  der  heengaande  en 
der    teruggekaatste    golven  staande  ^ 
golven.    De   plaats   der  knoopen  en 
buiken  is  echter  anders,  dan  bij  de 


fig.  162. 
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tenigkaatsing  aan  een  vast  uiteinde.  Fig.  162  geeft  wederom  voor 
vier,  %  trillingstijd  op  elkaar  volgende  oogenblikken  de  standen 
der  moleculen  in  de  staande  golven  aan. 

Daar  de  teruggekaatste  golf  dezelfde  phase  heeft  als  de  aankomende, 
zoo  moet  bij  den  eersten  der  vier  standen,  waar  de  aankomende  golf  de 
molecule  B  naar  boven  wil  bewegen,  de  teruggekaatste  golf  een  zoodanig 
verloop  hebben,  dat  zij  B  ook  naar  boven  zou  doen  bewegen.  Bij  den 
tweeden  stand  zou  B  onder  de  werking  der  aankomende  golf  de  grootste 
afwijking  boven  den  evenwichtsstand  hebben  en  beginnen  zich  naar  beneden 
te  bewegen;  de  teruggekaatste  golf  moet  wederom  een  zoodanig  verloop 
bebben,  dat  onder  hare  werking  J9  denzelfden  stand  zou  hebben  en  dezelfde 
beweging  zou  verkrijgen  enz. 

526.  Uit  figuur  162  blijkt,  dat  zich  aan  het  vrije  uiteinde  een 
buik  vertoont;  verder  ontstaan  buiken  op  afstanden  van  V2»  %'  % 
enz.  golflengten  van  het  vrije  uiteinde;  terwijl  knoopen  gevonden  worden 
op  afstanden  van  V4»  Va»  ^4  ^^^z.  golflengten  van  het  vrije  uiteinde. 

Bij  het  uiteinde  A  (in  de  hand)  vertoont  zich  wederom  een  knoop. 

Omtrent  den  bewegingstoestand,  waarin  de  verschillende  moleculen 


tltf.  168.  flg.  161. 

op  hetzelfde  oogenblik  verkeeren,  geldt  hetgeen  in  §  520  gezegd  is. 
Daar  aan  het  eene  uiteinde  der  buis  een  buik,  aan  het  andere 
een  knoop  is,  wordt  voor  de  vorming  van  staande  golven  vereischt, 
dat  een  oneven  aantal  ktcart  golven  (Vö,  ^4,  ^U  enz.)  op  delengte 
f/fr  huis  begrepen  is, 

Hen  kan  dus  achtereenvolgens  verkrijgen  (fig.  163): 

V|  staande  golf  met  i   buik  en  1   knoop; 

^\  staande  golven  niet  2  buiken  en  2  knoopen; 

V|  staande  golven  niet  3  buiken  en  3  knoopen,  enz. 

526.  Wü  zullen  later  het  geval  leeren  kennen,  dat  de  uiteinden 
eener  rg  moleculen,  die  transversale  staande  trillingen  maakt,  heide 
^rij  zijn.  Houdt  men  in  het  oog,  dat  dan  aan  elk  uiteinde  een  buik 
zijn  moet,  dan  vindt  men  gemakkelijk,  dat  de  lengte  der  rij  een 
fr^n  aantal  kwart  golven  (2/^,  V4f  ^4  e"^.)  bedragen  moet,  willen 
staande  golven  zich  kunnen  vormen  (zie  §  573). 
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Men  knn  dus  achtereenvolgens  verkrijgen  (fi^.  164): 
V4  =  V,  staande  golf  met  2  buiken  en  1    knoop ; 
V4  =  Vj  staande  golven  met  3  buiken  en  2  knoopen; 
V4  =  Vj  staande  golven  met  4  buiken  en  3  knoopen  enz. 

527.  Ook  bij  longitudinale  trillingen  ontstaan  door  interferentie 
yan  de  heengaande  en  de  teruggekaatste  golven  staande  golven. 

Is  het  teragkaatsende  uiteinde  eener  rij  moleculen  vast,  dan  wordt 
wederom  bij  de  terugkaatsing  de  phase  met  V2  veranderd;  is  het  vrij^ 
dan  blijft  de  phase  der  teruggekaatste  golf  gelijk  aan  die  der  aankomende. 

Het  begin  eener  enkele  heen-  en  weergaande  beweging  van  de 
eerste  winding  A  der  spiraal,  fig.  157,  kan  plaats  hebben  naar  de 
laatste  winding  B  toe  of  van  B  af.  In  het  eerste  geval  vertoont  de 
voorzijde  der  zich  van  ^  naar  B  voortbewegende  golf  cene  verdichting 
(zooals  in  fig.  155),  in  het  laatste  geval  eene  verdunning. 

Is  nu  het  uiteinde  B  vast,  dan  zal  in  het  eerste  geval  de  voorzijde 
der  teruggekaatste  golf  eveneens  eene  verdichting  vertoonen,  in  het 
tweede  geval  eveneens  eene  verdunning  '*).  Wil  dus  op  het  oogenblik 
van  terugkaatsing  de  aankomende  golf  de  molecule  B  in  de  richting 
van  A  naar  B,  resp.  van  B  naar  A  bewegen,  dan  zou  de  terug- 
gekaatste golf  de  molecnle  B  telkens  in  de  tegenovergestelde  richting 
bewegen.  Uit  de  beschouwing  van  fig.  155  blijkt  echter,  dat  twee 
moleculen,  die  op  hetzelfde  oogenblik  gelijke  en  tegenovergestelde 
snelheden,  een  onderlingen  afstand  van  een  halve  golflengte  en  dus 
een  verschil  in  phase  =  y^  hebben. 

Is  het  uiteinde  B  vrij,  dan  vindt  men  op  overeenkomstige  wijze, 
dat,  als  de  voorzijde  der  van  A  uitgaande  golf  eene  verdichting  resp. 
verdunning  vertoont,  de  voorzijde  der  teruggekaatste  golf  eene  ver- 
dunning resp.  verdichting  vertoont.  Want,  wordt  .4  oorspronkelijk  naar 
B  toe  bewogen  (verdichting)  en  daarna  stil  gehouden,  dan  ziet  men,  dat 
het  later  onder  de  werking  der  teruggekaatste  golf  eveneens  naar  B  toe 
getrokken  wordt  (verdunning)  enz.  Hieruit  volgt,  dat  door  terugkaatsing 
aan   een    vrij    uiteinde  geen  verschil  in  phase  voortgebracht  wordt. 

*)  Als  A  hare  beweging  begonnen  is  in  de  richting  naar  if  toe  (verdich- 
ting) en,  na  eene  heen-  en  weergaande  beweging  verricht  te  hebben,  in 
rust  gebracht  wordt,  dan  zal  zij,  zoodra  zij  onder  de  werkin*;;  der  terug- 
gekaatste golf  komt,  aanvankelijk  naar  èuiten  (van  B  at')  gestooten  worden. 
Dit  kan  alleen  gebeuren  doordat  de  voorgaande  winding  tot  A  nadert.  De 
voorzijde  der  teruggekaatste  golf  vertoont  dus  eene  verdirlïting.  —  Begint 
de  oorspronkelijke  beweging  van  A  in  de  richting  van  B  at' (verdunning), 
dan  zal  onder  de  werking  d«^r  teruggekaatste  golf  A  aanvankelijk  naar  B 
toe  getri»kken  worden ;  de  voorgaande  winding  heeft  zich  dus  van  A  ver- 
wijderd ;    de    voorzijde    der  teruggekaatste  golf  vertoont  eene  verdunning. 
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528.  Daar  dus  de  verandering  der  phase  bij  de  terugkaatsing 
Tan  transrersale  en  van  longitudinale  golven  van  dezelfde  omstan- 
digheden afhankelijk  is,  zal  de  vorming  van  longitudinale  staande 
golven  geheel  overeenkomen  met  die  van  transversale.  De  figuren 
159  en  162,  die  den  bewegingstoestand  in  transversale  golven  bij 
een  vast  en  bij  een  vrij  uiteinde  voorstellen,  kunnen  dus  ook  dienen 
voor  longitudinale  staande  golven.  Men  heeft  zich  slechts  voor  te 
stellen,  dat  de  afwijking  naar  boven,  resp.  naar  beneden,  verandert 
in  eene  afwijking  naar  rechts,  resp.  naar  links  (verg.  fig.  156). 

529.  Men  vindt  op  deze  wijze  voor  longitudinale  staande  golven : 
Aan  een  vast  uiteinde  heeft  men  steeds  een  knoop,  aan  een  vrij 

uiteinde  een  buik.  —  Slechts  trillingen  van  bepaalde  golflengte 
(of  van  bepaalden  trillingstijd)  kunnen  in  eene  begrensde  rij  mole- 
culen staande  golven  voortbrengen. 

Zijn  de  uiteinden  beide  vast  of  beide  vrij,  dan  is  de  lengte  der 
rij  gelijk  aan  een  geheel  aantal  halve  golven  of  een  even  aantal 
(2,  4,  6  enz.)  ku)art  golven  (fig.  160  en  164).  Is  het  ééne  uiteinde 
vast,  het  andere  vrij,  dan  is  de  lengte  der  rij  gelijk  aan  een  oneven 
aantal  (1,  3,  5  enz.)  kwart  golven  (fig.  163).  —  Aan  weerskanten 
van  een  knoop  bewegen  zich  de  moleculen  gedurende  een  halven 
trillingstijd  naar  den  knoop  toe,  gedurende  de  volgende  helft  van 
den  knoop  af.  —  De  knoopen  zijn  plaatsen  van  kleinste  amplitude 
{rust)^  maar  van  grootste  verandering  in  dichtheid;  de  buiken 
zijn  plaatsen  van  grootste  amplitude^  maar  van  kleinste  verande- 
ring in  dichtheid. 

Al  deze  verschijnselen  kunnen  zeer  duidelijk  door  middel  van  de  spiraal 
(ilj;.  157)  vertoond  worden, 
als    men    twee  windingen 
aan    weenikanten    van    de 
plaats,  waar  zich  een  knoop   ^Z  5 

moet  vormen,  in  het  ver-         :     ;    /    .•  *-  /  /  /  j  i  •  \  ■.  v  ••  \    '.    •.     '     f    •    •  ; 
«m-hle    tempo  beurtelings  4,/ |   .)   /  /  //  /  /  /  !  \\  \\\\  \  \  \    I  /  /  / 
naar   elkaar    toe    en    vnn   /«f  •'//////;  J  \ 'AN  \\>  \  ?.♦.' •'/ 
elkaar     af    beweegt.    Elk  ^Jtff/ft  f   f   \    \  \\\\\\\\itff 
iiiteimie    der    spiraiil    kan  %  ff  |  i  U  M.    f    I     |    f   M  H'^tM*!* 
door  eone  Hcliroef  bovestipd         i  \  \ '.  \  \  *,  i  \    |    /  /  i  ,'  J  /  ,'  / 1 ',  \  \  \ 
w..r.len     aan    een    vasten  4^  |  \\\\\\\  \  i  ï  1/ /jJ  Jl  1  \  \\\ 
wand     (vast    uiteinde)    of  '^  \  \  \\\\\\\    /////// /    i    Av\ 

uiieinue;.  •     ;»///;;.*••,:  \  \  •.  \   v    •  \    \  \  \ 

Tx%,  1 65  geeft  eene  voor-        [  /  /  /  /  //  //  f  \  \\  \  \  \\  \       /  •  // 
ftlelling    van   de  beweging        *  *  •  '•••••  •   ^  •  •  *•  "^WW  i  i  4  4 

ii«»r    moleculen  in  longitu-  flg-  166. 

dinale  staande  golven.  Het  linkereinde  der  rij  wordt  als  vast,  hetrechter- 


•   \  \  \  \  \  \  \  \  i  /  /  /  /  .•'  /  /  ;    I    \  \  \  \ 
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einde  als  vrij  beschouwd.  In  het  begin  en  verder  na  Vg,  %,  'Vg  enz. 
trillingstijd  bevinden  zich  alle  moleculen  in  den  evenwichtsstand.  Vg  en 
1%  trillingstijd  na  het  begin  bevindt  zich  eene  verdunning  bij  knoop  k^ 
en  k^f  eene  verdichting  bij  knoop  k^  ;  %  trillingstijd  na  het  begin  is  dit 
juist  omgekeerd.  Van  Vg  tot  Vg  trillingstijd  na  het  begin  bewegen  zich 
de  moleculen  naar  k^  en  ^3  toe  en  van  k^  af;  van  %  tot  1%  trillingstijd 
in  omgekeerde  richting.  —  Men  merke  nog  op,  dat  de  buiken  de  plaatsen 
van  grootste  amplitude  zijn,  terwijl  de  onderlinge  afstand  der  moleculen 
daar  het  minst  verandert. 

TI.   Proeven  Tan  Enndt. 

630.  Als  men  eene  glazen  of  metalen  buis  in  het  midden  vast- 
houdt en  de  eene  helft  der  buis  door  een  vochtigen  wollen  lap  in 
de  richting  naar  het  uiteinde  Tvrijft,  dan  zullen  de  deelen  der  buis, 
die  met  den  lap  in  aanraking  zijn,  in  de  richting  der  beweging 
over  een  kleinen  afstand  medegenomen  worden,  daarna  losgelaten 
zijnde  zich  weer  terug  bewegen,  wederom  medegenomen  worden  enz. 
Daardoor  ontstaan  in  de  deelen  der  buis  aanvankelijk  longitudinale 
trillingen  van  verschillende  golflengten  en  verschillende  trillings- 
tijden ;  van  deze  worden  door  interferentie  der  heengaande  en  terug- 
gekaatste golven  die  trillingen  bestendigd,  die  in  de  buis  staande 
golven  kunnen  voortbrengen,  dat  zijn  hier  die  trillingen,  waarvan  de 
halve  golflengte  gelijk  is  aan  de  lengte  der  buis  (§  529) ;  de  overige 
trillingen  verdwijnen.   De  buis  trilt  als  eene  halve  staande  golf. 

In  het  midden  der  buis  vormt  zich  een  knoop:  aan  elk  uiteinde  een  buik. 

Bevestigt  men  een  borstelhaar  aan  een  der  uiteinden  en  brengt  men  dit 
in  aanraking  met  eene  aan  hure  oppervlakte  met  lampzwart  bedekte  plaat, 
dan  verkrijgt  men  eene  graphische  voorstelling  der  trilling  van  het  haar, 
als  men  de  plaat  in  eene  richting  loodrecht  op  de  us  der  buis  eenparig 
voortbeweegt,  zóo  dat  het  haar  met  de  plaat  in  aanraking  blijft.  Het 
aantal  bochten  der  gebogen  lijn,  die  in  eVW  seconde  op  de  plaat  beschreven 
worden,  geeft  onmiddellijk  het  aantal  trillingen  der  buis  per  seconde. 

Eene  andere  manier,  om  het  aantal  trillingen  der  buis  te  bepalen,  zullen 
wij   later  (§  547)  leeren  kennen. 

531.  Bevestigt  men  de  buis  in  twee  punten,  die  op  ^4  harer  lengte 
van  de  uiteinden  verwijderd  zijn,  met  behulp  van  schroefklemmen, 
en  wrijft  men  dan  het  tusschen  de  beide  vaste  punten  gelegen  deel 
der  buis,  dan  vormt  zich  in  de  buis  eene  geheele  staande  golf 
(buislengte  =  golflengte) ;  in  de  vastgehouden  punten  ontstaan 
knoopen,  aan  de  uiteinden  en  in  het  midden  der  buis  buiken.  De 
golflengte  is  nu  tweemaal  zoo  klein,  het  aantal  trillingen  zal  men 
door  toepassing  der  graphische  methode  tweemaal  zoo  groot  vinden 
als  in  het  eerste  geval  (§  530). 
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Later  zal  blijken,  dat  men  dit  ook  kan  afleiden  uit  het  geluid,  dat  de 
ba  is  gedurende  het  strijken  voortbrengt  (§  549). 

Daar  de  golflengte  na  bekend  is,  en  men  het  aantal  trillingen 
bepalen  kan,  vindt  men  de  voortplantingssnelheid  der  trilling  in 
de  buis  door  form.  125: 

Hen  vindt  voor  c  dezelfde  waarde,  onverschillig  of  de  buis  als  halve  of 
als  geheele  staande  golf  trilt  (§  511). 

632.  Van  een  glazen  bols,  die  op  de  in  §  531  besebreven  wijze 
bevestigd  is  en  trilt,  heeft  Eundt  gebruik  gemaakt,  om  in  eene 
luchtkolom  eveneens  staande  golven  voort  te  brengen  en  zichtbaar 
te  maken.  Aan  een  uiteinde  dezer  buis,  die  wij  trillingsbuis  (7, 
fig.  166)  zullen  noemen,  bevestigde  hij  een  licht  plat  schijfje  van 
kurk  (bij  A)  en  bracht  het  dan  in  eene  eenigszins  wijdere  buis, 
de  golf  buis  (O),  waarvan  het  andere  uiteinde  (bij  B)  door  eene 
stop  gesloten  was.  De  trillingen  van  het  schijfje  deelen  zich  mede 
aan  de  lucht  in  de  golf  buis;  er  ontstaan  golven,  die  zich  van  A 
naar  B  voortbewegen,  bij  B  teruggekaatst  worden  en  met  de  vol- 
gende aankomende  golven  interfereeren.  Is  de  lengte  der  luchtkolom 

B  G A  T 
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fig.  166. 

gelijk  aan  een  geheel  aantal  halve  golven,  dan  worden  daarin 
staande  golven  gevormd;  bij  de  stop  aan  het  uiteinde  B  is  een 
knoop  {vast  uiteinde);  het  schijfje  {A\  ofchoon  in  een  buik  der 
trillingsbuis  liggende,  vormt  voor  de  trillingen  der  lucht  (met  veel 
grootere  amplitude)  eveneens  een  knoop  (verg.  §  521). 

De  Juiste  verhouding  van  de  lengte  der  luchtkolom  tot  die  eener 
halve  staande  golf  verkrijgt  men  op  de  volgende  wijze.  Een  licht 
poeder,  dat  men  in  de  golfbuis  gebracht  heeft,  wordt  in  de  buiken 
door  de  beweging  der  lucht  heen  en  weer  geslingerd ;  in  de  knoopen 
beweegt  het  zich  niet,  maar  wordt  het  opgehoopt.  Men  brengt  nu 
de  trillingsbuis  meer  of  minder  diep  in  de  golfbuis,  totdat  de  door 
het  poeder  gevormde  figuren  zoo  regelmatig  mogelgk  worden.  — 
Door  middel  van  het  poeder  kan  men  dan  het  aantal  en  de  lengte 
der  in  de  lucht  gevormde  (halve)  staande  golven  zeer  nauwkeurig 
bepalen. 
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533.  Neemt  men  de  stop  aan  het  uiteinde  B  der  golfbuis  weg, 
dan  heeft  teragkaatsing  plaats  als  bij  een  vrij  uiteinde;  er  vormt 
zich  bij  B  een  buik,  men  ziet  het  poeder  uit  het  open  einde  der 
buis  naar  buiten  stuiven.  Om  een  regelmatigen  vorm  der  figuren 
te  verkrijgen,  moet  de  lengte  der  luchtkolom  nu  gelijk  worden  aan 
een  oneven  aantal  kwart  golven  (§  529).  Men  moet  dus  het  uiteinde 
der  trillingsbuis  in  de  golfbuis  verplaatsen  totdat  dit  het  geval  is. 

534.  Daar  het  aantal  trillingen  der  lucht  (^2)  ^^^^  S^^^^^  ^  ^^^ 
dat  van  de  trillingsbuis  (n,),  volgt  uit  form.  125 

d.  i.  de  voortplantingssnelheid  eener  longitudinale  trilling  in  glas 
(Cj)  verhoudt  zich  tot  die  in  lucht  (cg),  als  de  lengte  der  trillings- 
buis (=  golflengte  in  glas  {,)  tot  den  dubbelen  afstand  van  twee  op 
elkaar  volgende,  door  het  poeder  aangewezen  knoopen  (=  golflengte 
in  lucht,  I2). 

Houdt  men  bij  de  proef  de  lucht  in  de  golfbuis  (door  deze  met  smeltend 
ijs  te  omgeven)  op  de  temperatuur  0^,  dan  blijkt  de  afstand  van  twee 
op  elkaar  volgende  knoopen  in  de  lucht  ongeveer  5  cM  te  zijn,  indien  de 
lengte  der  trillingsbuis  150  cM  bedraagt  >).  De  voortplantingssnelheid  in 
lucht  is  dus  15maal  zoo  klein  als  die  in  glas. 

535.  Verhoogt  men  de  temperatuur  der  lucht  in  de  golfbuis  b.v. 
tot  li'0^  (door  de  golfbuis  met  stoom  van  die  temperatuur  te 
omgeven,  dan  vindt  men  den  afstand  van  twee  op  elkaar  volgende 
knoopen,  dus  de  golflengte  (bij  hetzelfde  aantal  trillingen)  en  de 
voortplantingssnelheid  1,1689  maal  zoo  groot,  hetgeen  in  overeen- 
stemming is  met  de  in  §  514,2  gevonden  betrekking 


^r  <^o  =  ]/      ^  +  oct:  ]/      1,  of 

^100=^0  ]/"  l  +  ^t  =  c,  |/"  1  +  ^o%73  =^0  X  1,1689. 

Kundt  kon  uit  deze  proef  met  groote  nauwkeurigheid  de  waarde  van  x 
afleiden. 

536.  Vervangt  men  de  lucht  in  de  golfbuis  door  een  ander  gas, 
waarvan  de  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht  D  is,  en  waarvoor 
de  factor  van  Laplace  gelijkgesteld  kan  worden  aan  dien  voor 
lucht,  dan  vindt  men  door  de  proef  van  Kundt,  dat  de  voortplan- 
tingssnelheden c,  en  C2  (of  de  golflengten  /,  en  /2  behoorende  b\j 


1)  In  fig.  166  zijn  de  ophoopingen  van  het  poeder  dus  veel  te  ver  van 
elkaar  geteekend. 
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een    gelijk   anntal   trillingen)  in  zulke  gassen  omgekeerd  evenredig 
zqn  met  de  vierkantswortels  uit  de  dichtheden  (verg.  §  514,3): 

In  lichtgas  (temperatuur  =  O®;  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht  = 
0,36)  zou  bij  de  proef  van  §  534  de  afstand  van  twee  op  elkaar  volgende 

V  \ 
knoopen  5  X  T7iVQë  =  ^'4  cM  zijn.  De  voortplantingssnelheid  in  lichtgas 

«1/ 

is  dus-r^=^/-  maal  die  in  lucht. 

537.  Bij  gassen,  waarvoor  de  factor  van  Laplace  niet  gelijkgesteld 
kan  worden  aan  dien  voor  lucht,  is  de  proef  van  Eundt  het  een- 
Toadigste  middel,  om  dezen  factor  (ƒ)  uit  dien  voor  lucht  (1,41) 
af  te  leiden.  Men  vindt  uit  form.  131  gemakkelijk 

538.  Door  middel  van  de  buizen  van  Kundt  kan  men  nog  proef- 
ondervindelijk bewijzen,  dat  door  interferentie  van  twee  trillingen, 
waarvan  de  trillingstijden,  amplituden 
en  richtingen  gelijk  zijn,  terwijl  de  pha- 
son  V2  verschillen,  de  moleculen  eener 
rij,  langs  welke  deze  trillingen  zich 
voortplanten,  in  rust  blijven  (verg. 
§  510  en  fig.  146).  Het  met  het  kurken 
schijfje  voorziene  uiteinde  der  trillings- 
buis  T  (fig.  167)  wordt  niet  onmid- 
dellijk in  de  golfbuis  G  gestoken, 
maar  in  de  opening  db  eener  buis 
(interferentiehuls  van  Quincke)  C, 
waarin  de  evenwichtsverstoring  zich 
langs  twee  wegen,  bed  en  hed^  kan  voortplanten;  door  de  buis 
il  f  wordt  ze  dan  in  de  golfbuis  G  geleid.  Zijn  de  beide  wegen 
bed  en  bed  gelijk  of  verschillen  zij  een  geheel  aantal  golflengten, 
dan  komen  bij  het  begin  der  golfbuis  twee  evenwichtsverstoringen 
aan,  die  in  dezelfde  phase  verkeeren;  de  lucht  in  de  golfbuis 
trilt,  alsof  de  trillingsbuis  rechtstreeks  in  de  golfbuis  gestoken  was. 
Het  poeder  in  de  golfbuis  blijft  echter  in  rust,  als  het  verschil 
der  beide  wegen  V2»  IV2»  2V2  ^^^2.  golflengten  bedraagt;  de  beide 
trillingen  komen  dan  bij  het  begin  der  golfbuis  samen  met  een 
verschil  in  phase  =  Vj- 

Het  vefKchil  in  lengte  van  de  beide  helften  der  buis  verkrijgt  men  door 
uittrekken    van    den    toestel   op  dezelfde  wijze  als  bij  eene  se  hui  ft  rom  pet. 


flg.  167. 


Til.  Toortplantlng  «n  terngbsatsln^  ran  golren  In  de  mlmte. 

539.  Id  eene  isotrope  ^)  stof  (isotrüpos  =  van  gelijk  karakter) 
plant  zich  eene  evenwichtsverstoring,  die  in  een  bepaald  punt  voort- 
gebracht wordt,  met  dezelfde  snelheid  in  alle  richtingen  voort.  De 
moleculen,  die  daardoor  op  hetzelfde  oogenbhk  in  beweging  gebracht 
worden,  H^en  op  het  oppervlak  van  een  bol,  die  het  uitgangspont 
der  evenwichtsverstoring  tot  middelpunt  heeft.  De  stralen  dezer 
bollen  zijn  de  richtingen,  waarin  de  voortplanting  geschiedt.  De 
intensiteit  der  trilling  verandert  bierbij  omgekeerd  evenredig  met 
het  vierkant  van  den  afstand  tot  het  uitgangspunt;  de  mechanische 
energie  toch  wordt  over  de  moleculen  van  een  viermaal  zoo  groot 
oppervlak  verdeeld,  als  de  bereikte  afstand  tweemaal  zoo  groot 
geworden  is. 

640,  Volgens  het  beginsel  van  Huygens  is  elke  molecule,  die 
door  eene  evenwichtsverstoring  bereikt  wordt,  te  beschouwen  als 
eene  nieuwe  trillingsbron,  van  waar  de  evenwichtsverstoring  zich 
wederom  naar  alle  richtingen  uitbreidt. 

De   voortplanting   eener   trilling  verklaart  men 
met    behulp    van    dit    beginsel    op   de    volgende 
wijze.    Worden  door  de  van  een  punt  ^  (fig.  168) 
uitgaande  evenwichtsverstoring  alle  moleculen,  die 
-*  op   een  door    BCD  . . .   aangewezen  boloppervlak 

liggen,    gelijktijdig    in    beweging   gebracht,    dan 
worden  zij  ook  alle  op  hetzelfde  oogenblik  nieuwe 
trillingsbronnen  of  middelpunten  van  nieuwe  golf- 
fig.  lea.  ~         stelsels.  Eenigen  tijd  later  hebben  zich  deze  nieuwe 
golfstelsels    uitgebreid    tot   de    door  bb,   cc   enz.   aangewezen  hoU 
oppervlakken.     De    intensiteit  der  gevormde  golven  is  echter  klein. 
Slechts    in    punten,    waar  vele  van  deze  met  gelijke  pbase  samen- 
treffen,  kan  door  interferentie  eene  waarneembare  beweging  ontstaan. 
Dit   geschiedt  op    bet    buloppervlak    ES,   dat    al   de  afzonderiyke 
boloppervlakken    bb,    cc    enz.   omhult.    Men    kan    aantoonen,   dat 
de  moleculen  op  BS  door  interferentie  der  afzonderlijke  golfstelsels 
op    dezelfde    wijze    in    beweging   gebracht   worden,  als  dit  zou  ge- 

')  Eene    stof  U    homogeett,    als    zij  in  dezetfile  richting  steirdK  dezelfde 

.  dichtheid  en  dezelfde  veerkracht  vertoont.    Een  horarij^eni-  stof  is  itotroop, 

als  in   die  stof  dichtheid   en   veerkracht  in   nlle  richtiiif;eii  dezelfde  wiuirdun 

hebtien    {({Ias)  ;    daai-entegen    amiiolroop,    als    dichtheid    en    veerkracht  in 

verschillende  richtingen   verschillend  zijn   (gips kristallen). 
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beuren  door  de  oorspronkelijk  van  A  uitgaande  trilling;  terwijl  de 
dichter  bij  A  gelegen  moleculen  op  dit  oogenblik  door  interferentie 
weer  tot  rust  gekomen  zijn. 

541.  Ook  de  wet  van  terugkaatsing  kan  met  behulp  van  het 
beginsel  van  Huygens  afgeleid  worden. 

Noemen  wij  het  boloppervlak,  dat  in  een  bepaald  oogenblik  door 
de  Tan  het  middelpunt  van  trilling  uitgaande  evenwichtsverstoring 
bereikt  wordt,  golffront^  en  stelle  AB,  fig.  169,  de  doorsnede  van 
bet  vlak  van  teekening  met  een  loodrecht  daarop  staand  klein 
gedeelte  van  het  golffront  voor.  Dit  gedeelte  denke  men  zich  zoo 
kleiD,  dat  het  als  een  plat  vlakje  kan  beschouwd  worden;  de  lijnen 
BC^  KA  enz,  welke  de  voortplantingsrichting  aanwijzen,  zijn  dan 
evenwijdig  en  liggen  in  het  vlak  van  teekening.  De  terugkaatsende 
wand  zij  eveneens  loodrecht  op  het  vlak  van  teekening;  zijne  door- 
snede met  dit  vlak  zij    WW^. 

In  het  vlak  van  teekening  wordt  van  den  wand  WW^  het 
punt  A  het  eerst  door  de  aankomende  golf  getroffen;  daarna  — 
terwijl  de  evenwichtsverstoring  zich  voortplant  van  B  tot  C,  ach- 
tereenvolgens alle  punten  van  den  wand  tusschen  A  en  C.  De 
petroffen  punten  worden  dus  achtereenvolgens  middelpunten  van 
nieawe  golfstelsels.  Op  het  oogenblik,  dat  de  aankomende  golf  het 
pont  C  bereikt,  heeft  het  van  A  uitgaande  golfstelsel  zich  uitge- 
breid tot  het  door  aa  aangewezen  boloppervlak,  waarvan  de  straal 
AD  =  BC  is;  het  van  een  punt  E  der  lijn  AC  uitgaande 
golfstelsel  {EC  =  -^  A  C)  heeft  zich  uitgebreid  tot  het  door  ee 
aangewezen  boloppervlak,  waarvan  (als  EL  ||  AB  is)  de  straal 
EF=-  CL  =  ^BC  =  j^AD  is  {E  is  middelpunt  van  trilling  ge- 
worden op  het  oogenblik,  waarop  het  golffront  der  aankomende 
trilling  door  EL  voorgesteld  wordt). 

Hetzelfde  geldt  voor  de  overeenkomstige  punten  van  elk  met  het 
vlak  van  teekening  evenwijdig 
gelegen  vlak ;  men  denke  zich 
slechts  de  figuur  evenwijdig 
met  zich  zelf  loodrecht  op  het 
riak  van  teekening  bewogen. 
Door  interferentie  wordt  nu 
het  gemeenschappeiyk  raakvlak 
\An  al  deze  boloppervlakken 
(het  vlak  door  CD  loodrecht  op  het  vlak  van  teekening  getrokken) 
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bet   golffront   der   teruggekaatste    even  wichtsverstoring   en  AD  ie 
richting,  waarin  de  teruggekaatste  golf  den  wand  verlaat. 

Dat  het  golffront  der  teruggekautste  evenwichtsverstoring  een  plat  vlak 
is,  kan  nien  als  volgt  aantoonen.  Het  punt  (lijnj  C  behoort  tot  dit  golffront ; 
brengt  men  nu  eene  raaklijn  (vlak)  uit  C  aan  cirkel  (bol)  aa^  dan  zal  deze 
lijn  (vlak)  CD  ook  den  cirkel  (bol)  ne  raken.  Daartoe  belioeft  slechts  te 
worden  bewezen,  dat  de  lijn  EF^  uit  E  loodrecht  op  CD  getrokken,  gelijk 
aan  CL  is.  Uit  A  ^^0  ^  A  CDA  volgt,  dat  /^BCA=  /^DAC  is; 
dus  /  LCE=  /_EEC;  en  daar  /  CLE^  /  JE?^C  =  90"  is,  en  de  drie- 
hoeken CE  gemeen  hebben,  is  ook   A   ^^^  =    A   ^^^  of  EE=  CL, 

Is  dus  het  golffront  der  aankomende  golf  loodrecht  op  het  vlak 
van  teekening,  dan  zal  dit  ook  het  geval  zijn  met  het  golffront 
der  teruggekaatste  golf.  m.  a.  w.  de  richting  der  aankomende  golf 
{BC\  de  richting  der  teruggekaatste  golf  (CG)ende  loodlijn{CH) 
in  het  punt^  waar  de  terugkaatsing  plaats  heeft^  op  den  wand 
opgericht^  liggen  in  één  vlak. 

Uit  de  gelijk-  en  gelijkvormigheid  der  driehoeken  ABC  en 
CDA  leidt  men  gemakkelijk  af,  dat  de  richtingen  der  aankomende 
en  der  teruggekaatste  golf  gelijke  hoeken  maken  met  de  in  het 
punt,  waar  de  terugkaatsing  plaats  heeft,  op  den  wand  opgerichte 
loodlijn  (/^BCH=  /_  GCH),  De  hoek  van  inval  is  gelijk  aan  den 
hoek  van  terugkaatsing, 

542.  Past  men  de  gevonden  wetten  toe  op  de  verschillende 
richtingen^  waarin  eene  evenwichtsverstoring,  die  van  een  punt  P 
uitgaat,  de  verschillende  punten  van  eenen  wand  treft,  dan  vindt 
men,  dat  het  golffront  der  teruggekaatste  golven  zijn  middelpunt 
heeft  in  een  punt  P^,  dat  even  ver  achter  den  wand  ligt  als  P 
vóór  den  wand. 

543.  De  energie  der  teruggekaatste  golven  is  kleiner  dan  die 
der  aankomende;  een  deel  van  die  der  laatste  dient,  om  ook  in 
den  wand  golven  te  doen  ontstaan.  Als  de  dichtheid  van  den  wand 
verschilt  van  die  der  eerste  middelstof,  dan  wordt  de  richting  der 
voortplanting  bij  den  overgang  in  den  wand  in  't  algemeen  veranderd. 
Men  noemt  dit  verschijnsel  breking ;  wij  zullen  het  behandelen  in 
de  leer  van  het  Licht,  waar  het  de  meeste  toepassing  vindt 
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I.   Eigenschappen  der  tonen. 

544.  Als  de  energie  der  transversale  of  longitudinale  staande 
trillingen  van  een  willekeurig  lichaam  door  tusschenkomst  van  een 
ander  lichaam  (meestal  lucht)  overgebracht  wordt  op  de  uiteinden 
onzer  gehcorzenuwen,  dan  ondervinden  wij  de  gewaarwording  van 
geluid^  ten  minste  indien  de  trillingen  voldoende  intensiteit  bezitten. 

Zijn  de  trilliogen  regelmatige,  elkaar  periodiek  opvolgende,  dan 
noemen  wij  de  gewaarwording  toon;  bestaat  die  regelmatigheid 
niet,  dan  spreken  wij  van  een  geruisch.  £en  knal  is  een  sterk 
geruisch  van  korten  duur. 

Staande  trillingen  \an  een  lichaam,  dat  zich  in  eene  luchtledige  ruimte 
bevindt,  brengen  geen  geluid  voort,  tenzij  dat  het  lichaam  —  den  wand 
van  het  luchtledige  vat  aanrakende  —  door  dezen  zijne  energie  aan  de 
omgevende  lucht  kan  mededeelen.  —  Overbrenging  van  de  energie  eener 
trilJing  door  middel  van  vaste  lichamen.  Koordtelephoon. 

545.  Door  de  lucht  worden  de  trillingen  overgebracht  op  het 
trommelvlies,  dat  den  uitwendigen  gehoorgang  afscheidt  van  het 
middenoor.  Dit  staat  door  de  buis  van  Eustachius  in  verbinding 
met  de  mondholte;  het  bevat  de  gehoorbeentjes  (hamer,  aambeeld, 
lensvormig  beentje,  stijgbeugel),  waarvan  het  eerste  met  het  trom- 
melvlies verbonden  is,  terwijl  het  laatste  met  zijn  ondereinde  (de 
trede)  uitkomt  in  eene  opening  (het  oi^ale  venster)  van  den  wand 
(rotsbeen),  die  het  inwendige  oor  (voorhof,  hal  f  cirkelvormige 
kanalen,  slakkenhuis)  omsluit.  Door  de  gehoorbeentjes  wordt  de 
trilling  overgebracht  op  het  vocht,  waarmede  het  inwendige  oor 
gevuld  is,  en  door  deze  stof  wederom  op  tal  van  vezeltjes  ^Corti), 
die  evenals  de  toetsen  van  eene  piano  gelegen  zijn  op  een  tusschen- 
schot,  dat  de  windingen  van  het  slakkenhuis  in  twee  deelen  verdeelt. 

Katuubk.  n.  3 
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Door   het   trillen    der   Corti'sche  vezelen  worden  de  daarmede  ver- 
bonden uiteinden  van  de  gehoorzenuw  geprikkeld. 

Hoe  tengevolge  van  de  mechanische  prikkeling  der  zenuweinden  de  ge- 
waarwording van  geluid  ontstaat,  weet  men  niet. 

546.    Tonen  onderscheiden  zich  door  hoogte,  sterkte  en  klank, 
647.    De    hoogte    van    een   toon  wordt  bepaald  door  het  aantal 

trillingen  per  seconde.    Hoe  grooter  dit  aantal  is,  des  te  hooger  is 

de  toon. 

De  voortplantingssnelheid  van  het  geluid  in  eene  bepaalde  stof  is  — 
onverschillig  of  het  door  longitudinale  of  door  transversale  trillingen  vooi*t- 
gebracht  wordt  —  onafhankelijk  van  het  aantal  trillingen  (§  511 — 515); 
zij  is  dus  bij  dezelfde  stof  voor  alle  tonen  gelijk.  Daaruit  volgt  (forra.  125), 
dat  in  eene  bepaalde  voortplantendestof  de  golflengten  omgekeerd  e veni*edi 
zijn  met  de  trillingsgetallen : 

l^   :  l^  =1  n^  :  n^ ;  i  36 

dus  ook,  dat  de  toonhoogten  omgekeerd  evenredig  zijn  met  de  golflengten. 
In  verschillende  het  geluid  voortplantende  stoffen  hebben  tonen,  af  komsftig 
van  dezelfde  trillingsbron,  dus  met  hetzelfde  aantal  trillingen,  wegens  het 
vei*schil  in  voortplantingssnelheid  verschillende  golflengten  (maar  denzelfden 
trillingstijd). 

Het  aantal  trillingen  per  seconde  kan  bepaald  worden: 

a)  door  de  graphische  methode,  waarbij  het  trillende  lichaam  de 
trillingen  afteekent  op  eene  eenparig  bewogen  plaat  of  op  een  met 
roet  bedekten  cilinder,  dien  men  eenparig  om  zijne  as  draait,  ten^ijl 
de  as  tevens  in  hare  richting  eenparig  voortbewogen  wordt. 

Chronograaf  (graphq.  =  ik  schrijf);   zie  §  1290. 

b)  door  het  rad  van  Savart  Tegen  de  tanden  van  een  rad,  dat 
om  zijne  as  gedraaid  wordt,  houdt  men  een  stukje  karton  of  een 
dun  metalen  plaatje,  zóo  dat  elke  voorbijgaande  tand  daaraan  een 
stoot  geeft.  Men  regelt  de  omwentelingssnelheid  van  het  rad  zoo, 
dat  de  gewenschte  toon  ontstaat,  en  bepaalt  uit  het  aantal  omwen- 
telingen en  het  aantal  tanden  van  het  rad  het  aantal  der  in  ééne 
seconde  voortgebrachte  stoeten. 

c)  door  eene  draaibare  schijf,  waarin  op  gelijke  afstanden  van  de 
as  en  op  onderling  gelijke  afstanden  openingen  geboord  zijn  (sirent 
van  Seebeck).  Plaatst  men  de  draaiende  schijf  zoo,  dat  achtereen- 
volgens alle  openingen  door  een  luchtstroom  getroffen  worden,  dan 
zal  de  lucht,  die  door  de  openingen  gaat,  per  seconde  achter  de 
schijf  evenveel  verdichtingen  doen  ontstaan,  als  het  aantal  openingen 
bedraagt,  die  in  dien  tijd  aan  de  uitstroomingspijp  voorbij  zijn  gegaan. 

d)  door  de  sirene  van  Cagniard  de  la  Tour.  In  den  bovenwand 
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eener  cilinderrormige  metalen  doos  zijn  op  den  omtrek  van  een 
cirkel,  waarrau  het  middelpunt  in  de  as  van  dezen  cilinder  ligt,  op 
onderling  gelijke  afstanden  openingen  geboord  in  richtingen,  die  onder 
hoeken  van  45^  met  het  vlak  van  den  bovenwand  hellen,  en  waarvan 
de  projecties  op  dit  vlak  raaklijnen  aan  den  genoemden  cirkel  zijn. 
Op  zeer  kleinen  afstand  boven  den  bovenwand  der  doos  bevindt  zich 
eene  metalen  plaat,  die  om  eene  verticale  as,  samenvallende  met  die 
der  doos,  draaibaar  is.  Ook  in  deze  plaat  zijn  op  een  even  groeten 
cirkelomtrek  een  gelijk  aantal  openingen  geboord  als  in  den  boven- 
wand ;  de  richtingen  dezer  openingen  maken  echter  hoeken  van  90° 
met  die  der  openingen  in  den  bovenwand,  als  beide  zich  juist  boven 
elkaar  bevinden.  Is  dit  op  zeker  oogenblik  het  geval,  dan  zal  lucht, 
die  in  de  doos  geperst  wordt,  door  de  openingen  in  den  bovenwand 
H^  ontsnappen,  tegen  de  schuine  zijwanden  der  openingen  in  de 
plaat  P  stoeten  en  de  plaat  in  de  richting  van  den  pijl  a  (fig.  170) 

doen    draaien.    Bij    elke  omdraaiing  der  plaat  zal  ^^.      p 

evenveel   malen  verdichte  lucht  in  de  buitenlucht  ^ 
treden,    als   het  aantal  openingen  in  de  plaat  be- 
draagt. Daardoor  ontstaan  trillingen,  die  een  toon  Ag.  no. 
voortbrengen ;  door  sterker  inpersen  van  lucht  in  de  doos  draait  da 
plaat  sneller  en  wordt  het  geluid  hooger. 

Is  de  gewenschte  toonhoogte  verkregen,  dan  houdt  men  den 
toevoer  van  lucht  gedurende  eenigen  tijd  constant  (régulateur  van 
Cavaillé-Coll)  en  laat  de  tanden  van  een  telrad  ingrijpen  tusschen 
de  windingen  eener  schroef,  die  op  de  as  der  plaat  gesneden 
is.  Bij  elke  omwenteling  der  plaat  gaat  dan  het  rad  één  tand 
vooruit ;  het  aantal  trillingen  van  den  toon  is  gelijk  aan  het  product 
van  het  aantal  tanden,  dat  zich  in  ééne  seconde  langs  de  as  der 
plaat  bewogen  heeft,  en  van  het  aantal  openingen  in  de  plaat. 

Meestal  bevinden  zich  in  den  bovenwand  en  in  de  plaat  vier  concen- 
trische rijen  van  openingen,  die  afzonderlijk  of  gelijktijdig  kunnen  gebruikt 
worden.  Het  aantal  openingen  bedraagt  dan  in  de  binnenste  rij  8,  in  de 
VDigende  respectievelijk  10,  12  en  16. 

548.  Trilllingen,  waarvan  het  aantal  per  seconde  kleiner  dan 
ongeveer  30  of  grooter  dan  ongeveer  40000  is,  brengen  in  ons  oor 
de  gewaarwording  van  geluid  niet  voort. 

De  grenzen  der  hoorbaarheid,  die  overigens  voor  verschillende  personen 
%er«€hill6n,  worden  bepaald  door  het  al  of  niet  aanwezig  zijn  in  het  oor 
v»n  zulke  Corti'sche  vezelen,  die  door  zeer  lage  en  zeer  hooge  tonen  aan 
het  trillen  gebracht  kunnen  worden. 
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549.  Met  behulp  der  sirene  toont  men  aan,  dat  twee  tonen,  die 

na   elkaar    of  gelijktijdig  gehoord  worden,  een  des  te  aangenamere 

gewaarwording   in    ons    opwekken,  naarmate  de  verhouding  hunner 

trillingsgetallen  (het  interval  der  tonen)  gelijk  gesteld  kan  worden 

aan  de  verhouding  van  kleinere  geheele  getallen.    De  harmonie  of 

disharmonie    van    twee    tonen    hangt   alleen  af  van  hun  intermü^ 

niet  van  het  absolute  aantal  trillingen. 

Het  meest  welluidende  interval  is  dat  eener  octaaf ^  waarbij  het  aantal 
trillingen  van  den  hoogeren  toon  (eveneens  octaaf  genoemd)  tweemaal  zoo 
groot  is  als  dat  van  den  laveren  {prime).  Op  de  octaaf  volgen  naar  den 
graad  van  welluidendheid  de  intervallen  3  :  2  (quint),  4  :  3  (quart),  5  :  4 
(groote  terts),  5  :  3  (sext),  6  :  5  (kleine  terts)  enz. 

550.  In  de  muziek  maakt  men  slechts  gebruik  van  een  bepaald 
aantal  tonen,  waarvan  de  intervallen  zoo  gekozen  zijn,  dat  door  bet 
gelijktijdig  voortbrengen  van  twee  of  meer  dier  tonen  harmonieën 
kunnen  verkregen  worden  (zie  §  551  en  555). 

Men  verdeelt,  van  een  toon  als  prime  uitgaande,  het  interval  der  octaaf  van 
dezen  toon  op  eene  bepaalde  wijze  in  kleinere  intervallen  en  verkrijgt  zoo  de 
enkele  tonen.  Deze  vormen  in  hunne  opeenvolging  de  toonladder.  De  hoogste 
toon  van  eene  octaaf  is  wederom  de  prime  der  volgende  hoogere  octaaf, 
waarin  de  intervallen  elkander  in  dezelfde  orde  opvolgen  als  bij  de  eerste. 

Tegenwoordig  zijn  twee  toonladders  in  gebruik,  die  beide  — 
echter  op  verschillende  wijze  —  aan  dezen  eisch  der  harmonische 
muziek  voldoen.  Beide  hebben,  prime  en  octaaf  medegeteld,  acht 
tonen ;  men  noemt  haar  diatonische  toonladders  (diatonos  =  door 
eene  bepaalde  rij  van  tonen  heenloopende) ;  de  eene  heet  majeur- 
toonladder  (Dur),  de  andere  win^ur-toonladder  (Molt). 

551.  De  trillingsgetallen  van  de  tonen  der  m/i;eur-toonladder 
zijn  evenredig  met  de  getallen 

24,  27,  30,  32,  36,  40,  45,  48. 
De  volgende  tabel  geeft  een  overzicht  van  de  tonen  dezer  toon- 
ladder. Hierbij  is  als  prime  aangenomen  een  toon  van  bepaalde 
hoogte  (zie  §  556),  dien  men  in  de  muziek  algemeen  door  de  letter 
C  aanwijst  ^).  De  overige  tonen  der  octaaf  van  C  wijst  men  aan 
door  de  letters  D,  E,  F\  G,  A,  B,  c  ^).  De  eerste  horizontale  rij 
der   tabel  bevat  de  namen  der  tonen  in  de  octaaf  (met  betrekking 

')   De  letters    C,    C,    C,   c,    c,    c,    c,    c   (lees  b.v.  C  eenmaal  gestreepte 

groote  C,  c  dubbel  gestreepte  kleine  c)  wijzen  bepaalde  tonen  aan,  waarvan 
elke  volgende  de  octaaf  van  den  voorgaanden  is. 

*)  Evenzoo  worden  b.v  de  tonen  der  octaaf  van  c  aangewezen  door  de 
letters  c,  rf,  e,  ƒ,  ff,  n,  è,  c,  enz. 


c  is 

de  quint 

vai 

B  i> 

9    quint 

c  » 

»    quart 

G  » 

9    quai*t 

J  » 

»    quart 

J  y> 

»    groote  terts 

B  i> 

»    groote  terts 

B  y* 

»    sext 

» 

0  > 

»    kleine  terts 

Ti 

e  » 

•    kleine  terts 

» 
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tot  de  prime) ;  de  tweede  hanne  muzikale,  schrüfteekens ;  de  derde 
het  interTal  van  eiken  toon  en  de  prime;  de  vierde  de  intervallen 
van  elke  twee  op  elkander  volgende  tonen. 

Prime    Seconde    Terts    Quart    Quint    Sext    Septime    Octaaf 
C  D  E         F  G        A  B  e 

%  %  "As  78  "/9  78  "/,5 

Men  merke  op,  dat  in  deze  toonladder  nog  voorkomen  de  volgende  har- 
monische intervallen : 

van  F,  (2  :«/,  =  »/,); 
O,  (2  :  »/,  =  %)  ; 

A  (%■■%  =  %); 

E,  (%  :  %  =  V,) ; 
r,  (%:%  =  %); 
<?.  ('%:%==%); 
A  ('%:%  =  %); 
E.  (.%:%=--%); 
A,  (2  :  Vg  =  %). 

Het  groot  aantal  harmonische  intervallen,  welke  tusschen  de  tonen  eener 
majeur-toonladder  bestaan,  verklaart  hare  bijzondere  geschiktheid  voor 
harmonische  muziek. 

Secunde  en  septime  geven  met  de  prime  disharmonische  intervallen. 

Van  de  drie  intervallen,  welke  tusschen  de  op  elkaar  volgende  ionen  voor- 
komen, verschillen  %  en  *%  slechts  weinig  (verhouding  %  :  '%  =  *Vgo 
=  komma):  het  eerste  bepaalt  een  grooten  geheelen  ioon,  het  tweede  een 
kleimen  geheeUn  toon.  Het  derde  interval  ^Vf^  echter  is  kleiner  dnn  de 
andere;  het  bepaalt  een  halven  toon. 

552.  In  de  muziek  wordt  geêischt,  dat  men  eiken  willekeurigen 
toon  als  prime  eener  toonladder  moet  kunnen  aannemen.  Bepaalt  men 
echter  de  trillingsgetallen  der  tonen,  die  b.v.  de  octaaf  van  G  vormen, 
dan  vindt  men  dat  deze  niet  alle  overeenstemmen  met  de  tonen  der 
octaaf   van  C  en  c.   Voor  deze  laatste  immers  zijn  de  intervallen: 

GABcdefg 

10/  9/  16/  9/  10/  16/  9/ 

/9  /S  /l5  /S  /9  /l5  /S 

en  de  trillingsgetallen  evenredig  met 

36  40  45  48  54  60  64  72; 

terwijl  de  zuivere  stemming  voor  de  tonen  der  octaaf  van  G  eischt, 
dat  de  intervallen  zijn; 

G      Secunde      Terts      Quart      Quint      Sext      Septime      g 

9/  10/  16/  9/  10/  9/  16/    ^ 

/S  /9  /15  /ö  /9  /S  /l5 

en  dat  trillingsgetallen  evenredig  zijn  met 
36  40,5  45  48  54  60  67,5         72. 
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Voor  6r-majeur  zou  men  das  in  plaats  van  A  een  toon  moeten 
hebben,  die  slechts  weinig  van  A  verschilt ;  f  zou  moeten  vervallen 
en  in  plaats  daarvan  zou  een  toon  (/*-kruis)  ingelascht  moeten 
worden,  die  met  e  het  interval  van  een  geheelen  en  met  g  dat 
van  een  halven  toon  vormt. 

553.  Neemt  men  ook  andere  tonen  als  primen  aan,  dan  blijkt  de 
noodzakelijkheid,  naast  eiken  toon  van  (7-majeur  een  toon  te  hebben, 
die  een  halven  toon  hooger  (kruis),  en  een  toon  die  een  halven  toon 
lager  is  (mol).  Zelfs  al  wilde  men  het  verschil  tusschen  een  grooten 
en  een  kleinen  geheelen  toon  verwaarloozen,  dan  zou  toch  het  aantal 
tonen  zoo  groot  worden,  dat  zich  voor  muziekinstrumenten  met  vaste 
tonen  (b.v.  bij  de  piano)  onoverkomelijke  practische  bezwaren  zouden 
voordoen.  Men  heeft  daarom  bij  zulke  instrumenten  met  opoffering 
der  volkomene  zuiverheid  tusschen  elke  twee  tonen,  wier  interval 
een  geheele  toon  bedraagt,  slechts  één  toon  ingelascht.  Zoodoende 
ontstaat  de  chromatische  toonladder,  waarin  de  octaaf  in  twaalf 
intervallen  verdeeld  is,  en  waarin  men  elk  der  dertien  tonen  be- 
schouwt, als  door  een  interval  van  een  halven  toon  gescheiden  te 
zijn  én  van  den  voorgaanden  én  van  den  volgenden  toon. 

In  de  chromatische  toonladder  is  dus  de  terts  de  vijfde,  de  quart  de 
zesde,  de  qiiint  de  achtste  toon  enz.  Chroma,  een  toongeslacht  der  ouden. 

554.  Daarmede  zijn  echter  nog  niet  alle  moeielijkheden  opge- 
heven. Gaat  men  op  de  piano  van  zekeren  toon  telkens  in  quinten 
voort,  dan  blijkt,  dat  de  twaalfde  quint  samenvalt  met  de  zevende 
octaaf  van  den  bedoelden  toon.  Is  het  trillingsgetal  van  dezen 
toon  =  fi,  dan  is  volgens  de  zuivere  stemming  dat  van  de  zevende 
octaaf  =n  X  2"^,  dat  van  de  twaalfde  quint  =  n  X  (t)*^.  Heze 
getallen  zijn  evenwel  niet  gelijk.  Hieruit  volgt:  wil  men  de  zuiver- 
heid der  octaven  behouden,  dan  moet  die  der  quinten  opgeofferd 
worden  of  omgekeerd.  Overeenkomstige  beschouwingen  gelden  ook 
voor  quarten  en  tertsen.  —  Daar  de  onzuiverheid  der  octaven  veel 
hinderlijker  is  dan  die  der  andere  intervallen,  houdt  men  de 
intervallen    der   octaven   zuiver  en  verdeelt  haar  interval  in  twaalf 

gelijke  intervallen,  waarvan  elk  dus  x/  2  bedraagt.  Deze  verandering 
van  de  hoogten  der  enkele  tonen  eener  octaaf  noemt  men  de  gelijk* 
zwevende  temperatuur. 

Het  interval  der  quint  wordt  op  die  wijze  in  plaats  van  1,5  gelijk  aan 

12 12 

V2''  =  1,49831,  dat  der  quart  1^2*=  1,33484  in  plaats  van  1,33333....  enz. 
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555.  De  diatonische  mineur-toonladder  verschilt  van  de  majeur- 
toonladder  doordat  de  groote  terts  (interval  =  ^/4)  vervangen  is  door 
de  kleine  terts  (interval  =  %\  de  sext  (interval  =  %)  door  een 
toon  met  het  interval  ^g  en  de  septime  (interval  ^%)  door  een 
toon  met  het  interval  ^s* 

556.  Bij  internationale  overeenkomst  is  vastgesteld,  dat  het  tril- 
lingsgetal  van  a  (kamertoon)  435  zal  bedragen.  Daarvan  uitgaande 
kan  men  de  trillingsgetallen  van  alle  andere  tonen  berekenen. 


557.  De  sterkte  van  het  geluid  is  onder  overigens  gelijke  om- 
standigheden evenredig  met  de  energie  der  trillingen  van  het  geluid- 
Toortbrengende  lichaam.  Nu  is  volgens  §  487  de  trillingsenergie 
evenredig  met  het  vierkant  der  (halve)  amplitude  (r^) ;  de  sterkte 
Tan  bet  geluid  moet  dus  ook  evenredig  zijn  met  het  vierkant  der 
amplitude  van  het  trillende  lichaam. 

Dat  op  verschillende  afstanden  van  een  geluidsbron  de  sterkte  van 
het  geluid  omgekeerd  evenredig  is  met  het  vierkant  van  den  afstand 
tot  het  geluidvoortbrengende  lichaam  (als  men  de  afmetingen  hier- 
van verwaarloozen  kan),  volgt  uit  §  539.  Proefondervindelijk  is  dit 
niet  te  bewijzen. 

Spreekbuizen  verhinderen  de  verspreiding  en  de  verzwakking  van  trillin- 
gen in  de  lucht,  maken  het  geluid  dus  op  grooteren  afstand  verstaanbaar 
(tcruf?kaatsing  door  de  wanden  der  buis);  gehoorhuizen  concentreeren  ver- 
spreide trillingen  der  lucht  op  één  punt  (het  oor). 


558.  Klank  {Klangfarbe,  timbre)  noemt  men  die  eigenaardigheid 
run  het  geluid,  waardoor  zich  tonen  van  verschillende  geluidsbronnen^ 
ook   al   hebben  zij  gelijke  hoogte  en  gelijke  sterkte,  onderscheiden, 

559.  Beschouwen  w^,  om  de  verschillen  in  klank  te  verklaren, 
vooreerst  een  lichaam,  waarvan  men  mag  aannemen,  dat  zijne  tril- 
lingen overeenkomen  met  die  eener  enkele  rij  moleculen  (bv.  eene 
snaar,  eene  luchtkolom),  en  waarvan  de  uiteinden  beide  vast  of  beide 
vrij  zijn.  In  zulk  een  lichaam  kunnen  staande  golven  gevormd 
worden  door  trillingen,  waarvan  de  halve  golflengte  1,  2,  3  enz. 
malen  op  de  lengte  van  het  lichaam  begrepen  is  (fig.  160  en  164). 
De  trillingsgetallen  der  enkele  tonen,  die  daardoor  ontstaan,  ver- 
houden zich  dus  als  1:2:3  enz.,  daar  het  aantal  trillingen  om- 
gekeerd  evenredig   is   met   de   golflengte  (form.  125).    Duiden  wij 
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den  eersten  toon  aan  door  C,  dan  zijn  de  eerste  tien  tonen  der 
reeks,  die  het  lichaam  kan  voortbrengen,  met  de  betrekkelijke 
trillingsgetallen 

C    c    g    c     e    g     {*)     c     d    e 
12345    6      7      89    10 

De  tonen  dezer  reeks  noemt  men  harmonische  tonen ;  de  laagste 
heet  grondtoon,  de  andere  harmonische  boventonen  van  den  grond- 
toon, omdat  zij  —  met  uitzondering  van  de  door  (*)  aangewezen 
toon  en  d  (en  nog  hooger  gelegen  tonen)  —  met  den  grondtoon  har- 
monische intervallen  vormen.  De  lagere  harmonische  boventonen 
behooren  tot  de  majear-toonladder  van  C,  c,  c  of  c;  alleen  de 
toon  (*),  de  natuurlijke  septime  van  c,  komt  daarin  niet  voor;  hij 
vormt  met  de  overige  tonen  disharmonische  intervallen. 

Men  kan  bij  eeno  snaar  de  harmonische  boventonen  achtereenvolgens 
voortbrengen,  door  de  snaar  te  strijken  op  eene  plaats,  waar  de  gewenschte 
toon  een  buik  moet  vormen,  terwijl  men  tegelijk  de  snaar  zacht  aanraakt 
op  eene  plaats,  waar  een  knoop  moet  ontstaan.  Lichte  ruitertjes  van  papier 
in  de  knooppunten  op  de  snaar  geplaatst  blijven  in  rust;  in  de  buiken 
worden  zij  weggeslingerd.   —  Toestel  van  Melde. 

560.  Is  het  t^éne  uiteinde  van  het  lichaam  vast,  het  andere  vrij, 
dan  kunnen  staande  golven  gevormd  worden  door  trillingen,  waar- 
van een  vierde  der  golflengte  1,  3,  5  enz.  maal  op  de  lengte  van 
het  lichaam  begrepen  is  (fig.  163),  De  trillingsgetallen  der  enkele 
tonen,  die  daardoor  ontstaan,  verhouden  zich  als  1:3:5  enz 
Duiden  wij  den  grondtoon  wederom  aan  door  C,  dan  is  de  reeks 
van  tonen,  die  het  lichaam  kan  voortbrengen, 

C    g    -^     (•)     d, 
In  deze  reeks  ontbreken  dus  de  harmonische  tonen,  waarvan  het 
rangcijfer  even  is. 

561.  In  de  meeste  gevallen  wordt  nu  niet  de  grondtoon  alleen 
voortgebracht^  maar  tegel^k  nog  een  grooter  of  kleiner  aantal  boven- 
tonen.  Het  lichaam  wordt  dus  door  verschillende  staande  trillingen 
gelijktijdig  in  beweging  gebracht.  De  beweging  eener  molecule  van 
het  lichaam  is  dan  niet  eene  enkelvoudige  trilling,  maar  samengesteld 
uit  meerdere  enkelvoudige  trillingen.  Fourier  heeft  aangetoond,  dat 
elke  elastische  trilling,  hoe  samengesteld  ook,  wiskundig  ontbon- 
den kan  worden  in  enkelvoudige  trillingen.  Ons  oor  ontleedt  het 
geluid,  veroorzaakt  door  de  samengestelde  trilling^  werkelijk  in 
enkelvoudige   tonen;  elk  dezer  tonen  toch  brengt  andere  Corti'sche 
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vezelen  in  beweging  (§  603).  Na  eenige  oefening  zijn  wij  in  staat, 
grondtoon  en  boventonen  afzonderlijk  t^  hooren.  Verg.  §  499. 

Tokkelt  men  niet  korte  tusschenpoozen  eene  snaar  in  twee  punten, 
waarvan  de  afstanden  tot  een  der  uiteinden  V^  en  V3  van  de  lengte  der 
snaar  lijn,  dan  knmt  in  het  eerste  geval  de  vierde  harmonische  toon,  in  het 
tweede  geval  de  derde  niet  tot  stand,  omdat  deze  in  het  door  het  tokkelen 
bewogen  punt  een  knoop  (rustpunt)  eischen.  Daardoor  hoort  men  den  niet 
ontbrekenden  dezer  beide  boventonen  des  te  duidelijker,  zoo  zelfs,  dat  men 
in  de  geluiden  de  melodie  eener  quart  (3  :  4)  verneemt. 

562.  Een  muzikaal  geluid  bestaat  dus  meestal  uit  verschillende 
tonen.  De  hoogte  van  het  geluid  wordt  bepaald  door  het  trillings- 
getal van  den  laagsten  dezer  tonen  (grondtoon,  die  meestal  sterker 
is  dan  de  andere);  de  klank  is  een  gevolg  van  de  gewaarwording, 
die  de  combinatie  van  den  grondtoon  en  een  grooter  of  kleiner 
aantal  boventonen  van  bepaalde  sterkte  teweegbrengt. 

Vormen  de  afzonderlijke  tonen  van  het  geluid  harmonische  inter- 
vallen met  elkaar  (snaar),  dan  is  de  klank  welluidend;  er  kunnen 
echter  bij  vele  trillende  lichamen  (platen,  klokken  enz.)  ook  boven- 
tonen ontstaan,  die  met  den  grondtoon  of  onderling  disharmo- 
nische intervallen  vormen;  de  klank  wordt  dan  min  of  meer 
onwelluidend. 

De  klank  staat  dus  in  het  nauwste  verband  met  de  samenstelling 
der  trilling  uit  enkelvoudige  trillingen ;  zoo  zal  een  lichaam,  waarvan 
de  grapbische  voorstelling  der  trilling  overeenkomt  met  de  gebogen 
lijn  van  fig.  140,  slechts  een  enkelen  toon  doen  hooren,  en  een 
anderen  klank  hebben  dan  een  lichaam,  waarvan  de  grapbische 
voorstelling  der  trilling  overeenkomt  met  een  der  figuren  147,  148 
en  149,  en  dat  te  gelijk  twee  tonen  doet  hooren,  waarvan  de  hoogste 
de  octaaf  van  den  laagste  is.  ^) 

De  uitdrukkingen,  die  men  in  de  muziek  gebruikt  voor  klanken  van 
verschillenden  aard,  hebben  dus  ook  eene  natuurkundige  beteekenis.  Zoo 
fijn  bij  een  hrldtr  geluid  hoofdzukelijk  de  lagere,  bij  een  tchtl  geluid  de 
hiMj^ere  boventonen  vertegenwoordigd ;  de  klank  is  vol^  als  de  grondtoon 
de  boventonen  aanmerkelijk  in  sterkte  overtreft;  m  A^nKttken,  doffen  Xjomx 
eener  stemvork  ontbreken  de  boventonen  behalve  een  paar  zeer  hooge,  die 
Dien  echter  kort  na  het  aanslaan  niet  meer  hoort  enz.  —  De  snaren  eener 
piano  luat  men  door  de  hamertjes  treffen  in  punten,  die  V7  van  de  lengten 
der  Rnaren  van  een  der  uiteinden  verwijderd  zijn;  do  zevende  toon  blijft 
dan  achterwege  (verg.  §  559  en  561). 


1)    Verschillen    in    phase    der    samenstellende    trillingen    geven  volgens 
Heimholtz  geen  verschil  in  klank. 
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563.  Dat  bij  verschil  in  klank  de  trillingen  der  geluidgevende 
lichamen  anders  samengesteld  zijn,  kan  men  aantoonen  met  den 
phonautograaf  (phonë  ==  geluid,  stem ;  autos  =■  zelf),  waardoor  men 
eene  graphische  voorstelling  der  trilling  verkrijgt.  Een  vat  van  ton- 
vormige  gedaante  is  aan  ééne  zijde  gesloten  door  een  caoutchouc- 
vlies,  dat  meer  of  minder  gespannen  kan  worden.  De  samengestelde 
trilling  van  een  geluidgevend  lichaam  doet  de  lucht  in  het  vat  en 
daardoor  het  caoutchoucvlies  op  volkomen  dezelfde  wijze  trillen 
(§  564).  Een  licht  stiftje,  dat  in  het  midden  van  den  buitenkant 
van  het  vlies  bevestigd  is,  teekent  gebogen  lijnen  op  het  oppervlak 
van  den  in  §  547,  n,  bedoelden  cilinder;  voor  tonen  van  ongelijken 
klank  is  de  vorm  der  verkregen  lijn  steeds  verschillend. 

In  den  phonograaf  (Edison)  volbrengt  een  metalen  plaatje  trillingen, 
die  in  samenstelling  geheel  overeenkomen  met  de  trillingen,  die  de  lucht 
maakt,  als  nabij  het  plaatje  gesproken  of  gezongen  wordt.  Een  stiftje,  waarop 
de  trillingen  van  liet  plaatje  overgebracht  worden,  snijdt  in  de  met  was 
bedekte  oppervlakte  van  een  draaienden  cilinder  eene  schroeflijn,  waarvan 
de  diepte  op  elk  oogenblik  afhankelijk  is  van  de  afwijking  van  het  trillende 
stiftje.  Daarna  licht  men  plaatje  en  stift  op«  brengt  den  cilinder  weer  in 
den  oorspronkelijken  stand  terug  en  laat  nu  plaatje  en  .stift  zacht  tegen 
den  cilinder  drukken.  Bij  diTiaiing  van  den  cilinder  volgt  nu  de  punt  der 
stift  de  diepten  der  groef;  .stift  en  plaatje  maken  daardoor  weder  dezelfde 
bewegingen  als  die,  waardoor  eerst  de  gmef  gevormd  is;  de  trillingen  van 
het  plaatje  deelen  zich  mede  aan  de  lucht  en  men  hoort  eene  herhaling 
der  woorden,  die  aanvankelijk  tegen  het  plaatje  gesproken  of  gezongen  zijn. 

B64.  Helmholtz  (f  1894)  heeft  de  waarneming  der  enkele  tonen 
van  een  geluid  gemakkelijker  gemaakt  door  zijne  hlankbollen.  Deze 
waarneming  berust  op  een  verschijnsel,  dat  den  naam  draagt  van 
medetrillen.  Als  namelijk  eene  trilling  van  een  willekeurigen  trillings* 
tijd  bij  hare  voortplanting  een  begrensd  lichaam  bereikt,  dat  staande 
trillingen  van  volkomen  denzelfden  trillingstijd  zou  kunnen  vol- 
brengen, dan  ontstaan  die  in  dit  lichaam  altijd;  het  lichaam  dient 
niet  uitsluitend,  om  de  energie  der  trilling  weer  op  andere  lichamen 
over  te  brengen,  maar  het  absorbeert  ze  als  het  ware.  Betindt  zich 
ons  oor  in  de  nabijheid  van  zulk  een  lichaam,  dan  nemen  wij  het 
geluid  versterkt  waar. 

De  lucht  in  een  cilinderglas  geraakt  in  staande  trillingen  door  eene  boven 
de  opening  geplaatste  trillende  stemvork,  als  de  hoogte  van  het  glas  gelijk 
is  aan  V4  of  V^  der  golflengte  van  den  toon  der  stemvork  (§  529).  —  Stern- 
vorken  plaatst  men  op  houten  doozen,  die  aan  eene  zijde  open  z^n  en  die  eene 
lengte  hebben  van  een  vierde  der  golflengte  van  den  toon  der  stemvork, 
zoodat  de  medetrillende  lucht  in  de  doos  het  geluid  der  stemvork  versterkt 
(klankkast).  Als  men  van  twee  zulke  stemvorken,  wier  trillingsgetallen 
volkomen  gelijk  zijn,  de  ééne  aanslaat,  dan  trilt  de  lucht  in  haar  klankkast 
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mede:  daardoor  wordt  de  lucht  in  de  klankkast  der  andera  stem  vork,  en 
t«n  slotte  deze  zelf  in  trilling  gebracht.  —  Het  nauwelijks  hoorbare 
^taid  Tan  de  trillingen  der  snaren  wordt  versterkt  door  het  roedetrillen 
der  tucht  in  de  klankkast  der  viool.  —  Als  op  dezelfde  klankkast  twee  snaren 
gespannen  zijn,  waarvan  de  grondtonen  het  interval  eener  octaaf  vormen, 
dan  zal,  als  de  snaar,  welke  den  hoogsten  toon  geeft,  aangestreken  wordt, 
de  tweede  als  eene  gekeele  staande  golf  medetrillen,  dus  denzelfden  toon 
^even  als  de  eerste,  en  niet  haar  eigen  (lageren)  grondtoon. 

Ook  bij  de  slingerbeweging  komt  hetzelfde  verschijnsel  voor.  Een  slinger 
kan  zijn  arbeidsvermogen  op  een  anderen  isochronen  slinger  overbrengen 
(Jiior  tusschenkomst  van  de  steunvlakken  of  den  wand,  waaraan  beide 
opgehangen  zijn) 

In  nauw  verband  met  het  roedetrillen  staat  de  werking,  die  door  de  trilling 
van  lichamen  uitgeoefend  wordt  op  uitstroomende  vocht-  en  gasstralen.  Van 
de  talrijke  evenwichtsvei'storingen,  die  bij  den  rand  der  u i tst room ingsopen ing 
in  den  f^tmal  opgewekt  worden,  zullen  alleen  die  versterkt  worden,  waarvan 
d«  trillingstijd  overeenkomt  met  den  duur  der  trilling  van  het  lichaam. 
Daardoor  ontstaan  in  den  straal  periodieke  bewegingen,  die  isochroon  zijn 
met  de  trilling  van  het  lichaam.  Gevoelige  vlammen  en  waterstralen. 

56&.  De  klankbollen  van  Helmholtz  zijn  holle  koperen  bollen  met 
twee  openingen,  waarvan  de  eene  aan  het  oor  gehouden  wordt.  De 
bollen  zyn  van  zulke  afmetingen,  dat  de  daarin  aanwezige  lucht 
staande  trillingen  van  bepaalden  trillingstijd  kan  maken.  Komt  nu 
i^  eigen  toon  van  een  klankbol  in  het  te  onderzoeken  geluid  voor, 
dan  trilt  de  lucht  in  den  klankbol  mede  en  versterkt  het  geluid  van 
dezen  toon  aanmerkelijk.  Met  behulp  eener  reeks  van  klankbollen, 
waarvan  elk  met  een  anderen  toon  medetrilt,  is  men  in  staat,  het 
geluid  te  ontleden  (analyse  der  tonen). 

Wij  komen  bij  de  bespreking  der  muziekinstrumenten  op  de  uitkomsten 
der  onderzoekingen  van   Helmholtz  terug. 

566.  Eindelijk  heeft  Helmholtz  de  tonen,  die  hij  door  analyse 
van  een  geluid  gevonden  had,  gelijktijdig  door  een  aantal  stem- 
vorken  laten  voortbrengen.  Door  de  samenwerking  van  de  enkel- 
voudige tonen  der  stemvorken  kreeg  hij  den  oorspronkelijken  klank 
terug  (synthese  der  tonen). 

II.  Geluidsbronnen.  Maziekinstrnmenten. 

567.  Snaren.  Om  muzikale  tonen  door  snaren  voort  te  brengen, 
maakt  men  uitsluitend  gebruik  van  transversale  trillingen. 

Voor  de  voortplantingssnelheid  eener  transversale  trilling  in  eene 
(gespannen)  snaar  heeft  men  theoretisch  afgeleid  de  formule 

7^ 


=1/^ 


kines,  137 

waarin    P   voorstelt  de  kracht  in  dynes,  die  dezelfde  spanning  der 
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snaar   zoa   tweegbrengen   indien  hare  doorsnede  1  cM^  was,  en  D 

de  dichtheid  der  stof,  waaruit  die  snaar  bestaat. 

Is  het  spannende  gewicht  ==p  gram  =pg  dynes,  de  doorsnede  der 

po 
snaar  =  d  cM^,  dan  is  P  =  ^  dynes,  dus  de  voortplantingssnelheid 


=K 


^  kines.  138 

dD 


De  voortplantingssnelheid  is  onafhankelijk  van  den  trillingstijd  of  van 
het  trillingsgetal. 

Voor  den  grondtoon  der  snaar  is  de  lengte  L  der  snaar  gelijk 
aan  de  helft  van  de  golflengte  2,  dus 

en  daar  (form.  125) 

c  =  nZ, 
zoo  verkrijgt  men  voor  het  aantal  trillingen  van  den  grondtoon 

n  =  -  =  — =  — iX^  139 

Stelt  men  d  =  ttv'^^  als  r  de  halve  dikte  der  snaar  is,  dan 
wordt 

Voor  den  26n,  3en  enz.  harmonischen  toon  wordt  de  golflengte  (/)  2,  3 
enz.    maal    zoo  klein,  dus  het  aantal  trillingen  2,  3  enz.  maal  zoo  groot. 

568.  Het  proefondervindelijk  bewijs  der  door  form.  140  uitge- 
drukte wetten  wordt  geleverd  met  behulp  van  een  toestel,  monochord 
(monos  =  enkel ;  chordê  =  snaar)  of  sonometer  (sonus  =  toon)  ge- 
noemd: een  klankkast,  waarop  een  of  twee  snaren  met  één  uiteinde 
bevestigd  zijn;  de  snaren  loopen  aan  den  anderen  kant  van  den 
toestel  over  katrollen  en  worden  gespannen  door  zware  massa's,  die 
men  er  aan  hangt.  In  de  nabijheid  der  uiteinden  loopen  de  snaren 
over  de  scherpe  bovenkanten  van  twee  houten  blokjes  (kammen); 
alleen  het  gedeelte  der  snaar,  gelegen  tusschen  de  kammen,  trilt 
(door  tokkelen  of  strijken). 

a)  Verandert  men  de  lengte  der  snaar  door  verplaatsing  van  een 
der  kammen,  dan  blijkt,  dat  bij  gelijke  spanning  de  toonhoogte 
omgekeerd  evenredig  is  met  de  lengte  der  snaar. 
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Men  verkrijgt  achtereenvolgens  de  tonen  der  diatonische  (roajeur-)toon- 
ladder,  als  men  eerst  de  geheele  snaar,  en  daarna  V9,  V^,  V4  enz.  der  snaar 
iaat  trillen. 

b)  De  toonhoogte  is  evenredig  met  den  rierkantswortel  uit  de 
spannende  gewichten. 

Door  het  spannende  gewicht  4  maal  zoo  groot  te  maken,  verkrijgt  men 
de  octaaf  van  den  toon,  dien  de  snaar  eerst  gaf. 

r)  De  toonhoogte  ia .  onder  overigens  gelijke  omstandigheden 
omgekeerd  evenredig  met  de  dikte  der  snaar. 

Vervangt  men  bij  gelijke  spanning  eene  snaar  door  eene  even  lange  snaar 
van  dezelfde  stof,  maar  slechts  half  zoo  dik,  zoo  verkrijgt  men  de  octaaf 
van  den  toon  der  eerste  snaar. 

d)  l>e  toonhoogten  van  twee  snaren  van  verschillende  stof,  waar- 
van lengten,  dikten  en  spanningen  even  groot  zijn,  verhouden  zich 
omgekeerd  evenredig  met  de  vier  kants  wortels  uit  de  dichtheden. 

De  trillingsgetallen  van  twee  snaren  van  staal  (Z)j  =  7,8)  en  van  platina 
(Z^^s=21,4)    verhouden    zich    onder  overigens  gelijke  omstandigheden  als 

V^2i,4:  V7,8  =  4,6 :  2,8.  Als  men  eene  derde  snaar  zoo  spant,  dat  men 
door  een  deel,  lang  28  cM,  vun  de  snaar  te  laten  trillen  een  toon  verkrij(;t 
gelijk  aan  dien  der  stalen  snaar,  dan  moet  men  een  stuk,  lang  46  cM, 
van  die  snaar  laten  trillen,  om  den  toon  der  platinasnaar  te  verkrijgen. 
AU  men  het  tri  Hingsgetal  van  den  grondtoon  eener  monochordsnaar 
kent,  dan  kan  men  het  trillingsgetal  van  een  willekeurigen  hoogeren  toon 
volgens  a)  vinden,  door  de  lengte  van  dat  gedeelte  der  snaar  te  bepalen, 
dat  üenzelfden  toon  geeft.  Daarom  heet  de  toestel  ook  sonometer. 

569.  Het  aantal  tonen,  die  eene  enkele  snaar  kan  voortbrengen, 
is  beperkt;  men  brengt  daarom  bij  snaarinstrumenten  meerdere 
snaren  aan.  Voor  de  lage  tonen  wordt  de  doorsnede  der  metalen 
snaren  door  omwinding  met  koperdraad  vergroot ;  voor  hooge  tonen 
neemt  men  dunne  snaren.  —  De  zuivere  stemming  der  snaren 
rerkr^gt  men  door  de  spanning  te  regelen. 

670.  In  den  klank  der  snaren  kunnen  alle  harmonische  tonen 
voorkomen;  zie  §  522  en  fig.  160.  Het  aantal  en  de  sterkte  der 
boventonen  hangt  af:  1^  van  de  wijze,  waarop  men  eene  snaar  aan 
bet  trillen  brengt;  2^  van  de  plaats  waar  dit  geschiedt;  3^  van  de 
buigzaamheid ;  4^  van  de  veerkracht  en  5^  van  de  dikte  der  snaar. 
In  den  klank  der  darmsnaren  zijn  hoofdzakelijk  de  lagere  harmo- 
nische tonen  vertegenwoordigd;  metaalsnaren  hebben  ook  hoogere 
boventonen,  vooral  als  zg  met  een  scherp  instrument  getokkeld 
worden  (citer).  Hoe  meer  hooge  boventonen  zich  vormen,  des  te 
scherper  wordt  de  klank. 
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Soms  worden  ook  de  harmonische  boventonen  enkel  (zonder  grondtoon)' 
gebruikt  (flageolettonen) ;  men  brengt  ze  voort  op  de  in  §  559  aange- 
geven wijze. 

571.  Longitudinale  trillingen  van  snaren  worden  in  de  muziek 
niet  gebruikt.  Men  verkrijgt  ze,  door  bij  het  strijken  den  strijkstok 
bijna  in  de  richting  van  de  lengte  der  snaar  te  houden.  De  ver- 
kregen toon  is  veel  hooger,  dan  de  tonen,  die  door  transversale 
trillingen  ontstaan,  en  onafhankelijk  van  de  spanning  der  snaar. 

572.  Staven.  Over  longitudinale  trillingen  van  staven  is  reeds 
gesproken  bij  de  proeven  van  Kundt.  Wij  willen  hier  alleen  nog 
doen  opmerken,  dat  de  toen  besproken  drie  gevallen  zich  alle 
kunnen  voordoen :  beide  uiteinden  kunnen  vast  zijn,  beide  uiteinden 
kunnen  vrij  zijn,  of  het  ééne  uiteinde  kan  vast  en  het  andere  vrij 
zijn.  De  verdeeling  in  staande  golven  kan  dus  (verg.  §  529)  plaats 
hebben  volgens  een  der  figuren  160,  163  en  164.  Met  behulp  dezer 
figuren  vindt  men  gemakkelijk,  welke  boventonen  de  staaf  zal  geven, 
als  zij  op  eene  bepaalde  wijze  bevestigd  is. 

De  muziek  maakt  van  de  longitudinale  trillingen  van  staven  geen 
gebruik. 

573.  Bij  transversale  trillingen  van  staven  is  het  ééne  uiteinde 
vast  en  het  andere  vrij  (speeldoos)  of  beide  zijn  vrij  (glasharmonica). 

In  het  eerste  geval  is  de  trillingswijze  de  door  fig.  163  voor- 
gestelde. Wordt  een  boventoon  gevormd  (fig.  163,  è,  c,  rf),  dan  is 
de  afstand  van  het  vrije  uiteinde  tot  den  eerstvolgenden  knoop 
kleiner  dan  de  helft  van  den  afstand  van  twee  op  elkaar  volgende 
knoopen.  Daar  bovendien  de  trillingsgetallen  van  staven  niet,  zoo 
als  bij  snaren,  omgekeerd  evenredig  zijn  met  hare  lengten,  zoo  zijn 
de  boventonen  niet  harmonisch  met  den  grondtoon.  De  bijvoeging 
der  boventonen  tot  den  grondtoon  maakt  den  klank  dus  niet  wel- 
luidend. 

Hetzelfde  geldt  voor  het  tweede  geval.  De  staaf  steunt  in  twee 
punten,  die  ongeveer  Vs  van  hare  lengte  van  de  uiteinden  verwij- 
derd zijn  (knoopen).  Daar  zich  vele  hooge  boventonen  vormen,  die 
niet  harmonisch  met  den  grondtoon  zijn,  wordt  de  klank  schel 
(metaalklank). 

574.  De  stem  vork  is  eene  in  het  midden  omgebogen  stalen 
staaf.  Hare  trillingswijze  is  die  van  fig.  164  b.  De  plaats^  traar 
de  steel  der  stemvork  bevestigd  is,  is  dus  geen  knoop^  maar  een 
buik  (fig.  171).  —  Hoe  dikker  het  stuk  tusschen  de  beide  knoopen 
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is,  des   te    moeilijker   vormen    zich    boventonen,   zoodat  men  voor 
de  practijk   den  stemvorktoon  als  enkelvoudig  kan  be-     3        ^ 
schouwen.  De  klank  is  daarom  week  en  dof  (verg.  §  562 
en  601). 

Houdt  roen  den  steel  eener  trillende  stemvork  tegen  een 
vast  lichaam,  dan  hoort  men  de  stootjes  van  den  steel.  — 
Versterking  van  den  zwakken  stemvorktoon  door  eene  roede- 
trillende  luchtkolom  (klankkast). 

575.  Platen.    Platen,  waarvan  geen  der  afmetingen 
overheerschend    is,   kunnen  zich  door  transversale  tril- 
lingen  op    verschillende  wijzen   in  staande  golven  ver-      ^«^ 
deelen,  zonder  dat  de  afzonderlijke  trillingswijzen  in  eenig     ^**  ^^^' 
verband  tot  elkander  staan.   Is  de  vorm  eener  plaat  regelmatig,  en 
bestaat    er   geen  verschil  van  dichtheid  en  veerkracht  in  de  plaat, 
dan  zal    zij    zich   bij    de  trilling  wel  steeds  regelmatig  verdeelen; 
maar  dit  is  op  verschillende  wijzen  mogelijk. 

576.  Strijkt  men  een  punt  van  den  rand  eener  in  haar  midden 
bevestigde  en  met  zand  bestrooide  plaat  met  een  strijkstok,  dan 
vordt  bet  zand  weggeslingerd  van  de  deelen  der  plaat,  die  zich 
door  interferentie  der  heengaande  en  teruggekaatste  trillingen  be- 
wegen (buiken);  het  hoopt  zich  op  in  regelmatig  verloopende lijnen, 
die  de  plaatsen  aanwijzen  waar  de  beweging  uitgedoofd  wordt 
(hnooplijnen  van  Chladni). 

D*>or  {gedurende  het  strijken  twee  punten  van  den  i*and  zacht  aan  te 
raken,  bewerkt  men,  dat  slechts  zulke  trillingen  in  de  plaat  kunnen  ont- 
Ktaun,  waarvan  de  knooplijnen  door  die  punten  gaan. 

Aan  weerskanten  van  elke  knooplijn  zijn  de  bewegingen  der 
plaat  steeds  tegengesteld  van  richting;  terwijl  twee  deelen  der 
plaat,  waartusschon  twee  knooplijnen  liggen,  op  elk  oogenblik  be- 
wegingen in  dezelfde  richting  hebben.  ^ 

Hüudt  men  eene  buis,  die  den  vorm  eener  omgekeerde  Y 
Heeft,  en  die  boven  door  een  gespannen  vlies  a  (flg  172)  is  af- 
ire^loten.  met  de  openin^^en  der  beide  beenen  boven  twee  deelen 
der  plaat,  die  door  één,  respectievelijk  tioee  knooplijnen  orescheiden 
tyii,  dan  zal  het  vlies  in  het  eerste  geval  niet,  in  het  tweede 
Reval  wel  medetrillen ;  door  zand  op  het  vlies  te  strooien,  kun  men 
^it  aantoonen  (deze  toestel  heet  interferentie-gaffel). 

577.  De  klank  der  platen  is,  zooals  uit  het  in  §  562     ^«'  ^'^ 
gezegde   volgt,  vry  disharmonisch,  zelfs  al  worden  z\j  door  streken 
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met  een  strijkstok  aan  het  trillen  gebracht.  Brengt  men  ze  door 
een  slag  aan  het  trillen,  dan  is  de  klank  uit  vele  dicht  bij  elkaar 
liggende  tonen  samengesteld;  het  geluid  mist  dan  het  muzikaal 
karakter;  het  is  meer  een  geruisch. 

Bekkens. 

578.  Klokken.  Ook  de  afzonderlijke  tonen,  die  den  klank  der 
klokken  vormen,  zijn  in  't  algemeen  niet-harmonische  tonen;  zij 
liggen  echter  niet  zoo  dicht  bij  elkaar  als  die  der  platen.  Van  het 
bevestigingspunt  der  klok  loopen  meestal  vier  (of  meer)  knooplijnea 
naar  den  rand  toe;  zij  verdeelen  de  klok  in  gelijke  deelen.  — 
Door  de  dikte  der  klok  in  de  nabijheid  van  den  rand  te  wij- 
zigen kan  men  de  hoogte  der  lagere  boventonen  veranderen;  het 
is  de  kunst  van  den  klokkengieter,  den  vorm  der  klok  zoo  te 
kiezen,  dat  de  lagere  boventonen  harmonisch  met  den  grondtoon 
worden. 

579.  Lnehtkolommen  worden  veelvuldig  gebruikt,  om  door 
longitudinale  trillingen  muzikale  tonen  voort  te  brengen.  Zij  worden 
aan  het  trillen  gebracht  bf  door  een  stroom  van  samengeperste 
lucht  tegen  den  scherpen  rand  van  eene  opening  in  den  wand  eener 
pijp  te  laten  stoeten  (orgelpijpen,  fluit),  bf  door  trillende  plaatjes 
(tongen  van  harmonium,  klarinet,  hobo,  fagot),  bf  door  trillende 
gespannen  membranen  (de  lippen  bij  koperen  blaasinstrumenten,  de 
stembanden  van  het  strottenhoofd). 

580.  Bij  orgelpijpen  wordt  samengeperste  lucht  door  den  voet  v 
der  pijp  (fig.  173)  in  eene  driehoekige  kamer  k  (dag) 
gebracht,  waaruit  zij  door  eene  nauwe  spleet  o,  de  onderlip^ 
kan  ontsnappen  en  zoo  tegen  den  scherpen  rand  b  der 
bovenlip  (onderkant  van  den  voorwand  der  pijp)  stoot. 
De  rechthoekige  opening  tusschen  bovenlip  en  onderlip  beet 
de  mond  der  pijp. 

Door   den  stoot  van  den  luchtstroon)  tegen  de  bovenlip 

ontstaat   een    geruisch,   bestaande    uit  tal  van  zachte,  on- 

tgÊTË^    derling    disharmonische   en  dicht  bij  elkaar  gelegen  tonen 

^ncl     (verg.   §    577).   Van   deze    tonen  worden  die,  waarvan  de 

iPv      trillingstijd   overeenkomt  met  die  der  tonen  (grondtoon  en 

li         boventonen),    welke   de   lucht   in    de   pyp  zelf  kan  voort- 

flg.  173.    brengen,  door  het  medetrillen  der  luchtkolom  versterkt ;  de 

overige    worden    door    den    overheerschenden    toon    der  luchtkolom 

onhoorbaar.   De   trillingen  in  de  pijp  werken  nu  weer  terug  op  de 
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bij  o  oitstroomcnde  lucht,  zoodat  de  uitstrooming  ook  eene  periodieke 
beweging  wordt.  Hoe  sterker  men  de  samengeperste  lucht  in  den 
Toet  der  pijp  blaast,  des  te  hooger  zijn  de  tonen  die  het  geluid 
samenstellen,  en  des  te  eer  zullen  zich  in  de  lucht  der  pijp  boven- 
tonen Tormen. 

Op  overeenkomstige  wijze  wordt  de  lucht  in  eene  buis  aan  het  trillen 
(gebracht,  als  men  eene  kleine  waterstofvlum  in  de  buis  brengt  (chemische 
harmonica).  Onderzoek  der  schijnbaar  rustig  brandende  vlam  met  een 
draaienden  spiegel. 

581.  Naarmate  het  boveneinde  der  orgelpijp  open  of  gesloten  is, 
onderscheidt  men  open  en  gesloten  pijpen. 

Daar  het  ondereinde  der  luchtkolom  (wegens  de  mondopening) 
als  vrij  moet  beschouwd  worden,  trilt  de  lucht  in  eene  open 
orgelpijp  als  eene  rij  moleculen,  waarvan  beide  uiteinden  vrij  zijn ; 
de  lucht  in  eene  gesloten  pijp  als  eene  rij,  waarvan  het  ééne 
uiteinde  vrij,  het  andere  vast  is.  De  staande  trillingen  der  lucht 
io  eene  open  pijp  hebben  plaats  zooals  in  lig.  164  voorgesteld  is; 
alle  harmonische  tonen  kunnen  in  het  geluid  voorkomen  (§  559). 
De  staande  trillingen  in  eene  gesloten  orgelpijp  zijn  die  door  fig. 
163    aangeduid;    alleen  de   harmonische   tonen    van    oneven  rang 

kunnen  zich  vormen  (§  560). 

« 
In    eene    open  pijp  liggen:  bij  den  grondtoon  buiken  aan  de  uiteinden, 

een  knoop  in  het  midden ;  bij  den  eersten  boventoon  buiken  aan  de  uit- 
einden en  in  het  midden,  knoopen  op  y^  van  elk  der  uiteinden  enz.  (fig. 
174).    In    eene   gesloten  pijp  liggen:  bij  den  grondtoon  een  buik  aan  het 
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ondereinde  en  een  knoop  aan  het  boveneinde ;  bij  den  laagsten  boventoon, 
^'le  ontstaan  kan  (dat  is  dus  de  quint  van  de  octaaf  van  den  grondtoon), 
buiken  aan  het  ondereinde  en  op  '/^  der  pijplengte  van  het  boveneinde, 
knoopen  aan  het  boveneinde  en  op  V3  der  pijplengte  van  het  ondereinde 
enz.  (Hg.  175). 

JIATUORX.  II.  4 
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682.  Yoor  den  grondtoon  eener  open  pijp  is  de  pijplengte  gelijk 
aan  de  helft  der  golflengte,  terwijl  zij  bij  eene  gesloten  pijp  gelijk 
is  aan  het  vierde  deel  der  golflengte.  Om  denzelfden  grondtoon 
voort  te  brengen,  moet  dus  eene  open  pijp  tweemaal  zoo  lang  zijn 
als  eene  geslotene;  bij  gelijke  lengte  is  de  grondtoon  der  open  pijp 
de  octaaf  van  dien  der  gesloten  pijp  (§  547,  form.  136). 

De  (grond-) toon  eener  open  pijp  verandert  niet,  als  men  in  het  midden 
der  pijp  een  tusschenschot  aanbrengt. 

583.  Knoopen  zijn  punten  van  rust^  maar  van  grootste  ver-- 
andering  in  dichtheid;  buiken  zijn  punten  van  grootste  beweging, 
maar  van  kleinste  verandering  in  dichtheid  (§  529).  Op  verschil- 
lende wijzen  kan  dit  proefondervindelijk  worden  aangetoond. 

a)  Laat  men  in  de  trillende  luchtkolom  eener  pijp  (met  glazen 
zijwand)  een  kartonnen  of  metalen  ring  neer,  die  aan  de  onderzijde 
overspannen  is  met  perkamentpapier,  waarop  men  zand  gestrooid 
heeft,  dan  zal  het  zand  op  de  plaatsen  der  buiken  in  sterke  be- 
weging geraken,  op  de  plaatsen  der  knoopen  stil  blijven  liggen. 

b)  In    een    zijwand     WW  (fig.  176)  eener  orgelpijp  zijn  op  de 

plaatsen,  waar  de  knoopen  en  boiken  van  den  grond- 
toon en  den  eersten  boventoon  liggen,  openingen  ge- 
boord. De  buitenkant  van  elke  opening  is  gesloten 
door  een  eenigszins  gespannen  caouteboucvlies  c,  dat 
tevens  tot  afsluiting  eener  trechtervormige  kamer 
k  dient.  Door  den  wand  van  den  trechter  treedt 
bij  a  lichtgas  in  deze  kamer;  door  een  branderlje  b 
aan  het  nauwe  einde  van  den  trechter  treedt  het  weer 
naar  buiten  en  kan  daar  ontstoken  worden    Is  deze 

inrichting  aangebracht  op  de  plaats  van  een  knoop, 
dan  wordt  de  vlam  door  de  daar  plaats  hebbende  verandering  van 
dichtheid  tot  trillen  en  uitdooven  gebracht ;  op  de  plaats  van  een  buik 
(waar  de  verandering  van  dichtheid  gering  is)  blijft  zij  rustig  bran- 
den {manometrische  vlammen  van  König). 

c)  Openingen  in  een  der  zijwanden  eener  pijp  verhinderen  het 
ontstaan  van  de  harmonische  tonen,  die  daar  ter  plaatse  buiken 
hebben,  niet;  zij  beletten  echter  het  ontstaan  van  de  tonen,  die 
daar  knoopen  hebben. 

Proeven  met  eene  lange  open  pijp,  waarvan  een  der  zijwanden  op  de 
plaatsen  van  de  buiken  en  de  knoopen  der  lagere  harmonische  tonen  openin- 
gen heeft,  die  door  werveitjes  of  schuiven  kunnen  worden  afgesloten.  Door 
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de  openingen  op  de  plaatsen,  waar  een  bepaalde  harmonische  toon  buiken 
heeft,  vrij  te  maken,  vergemakkelijkt  men  het  ontstaan  van  dezen  toon. 
Hierbij  kan  de  toon  voortgebracht  worden  door  de  geheele  pijp,  maar  ook 
door  dat  gedeelte  der  pijp,  dat  overblijft,  nadat  men  een  zuiger  zoo  diep 
in  de  pijp  gebracht  heeft,  dat  hij  zich  op  de  plaats  van  een  der  knoopen 
van  den  toon  bevindt.  Men  zal  met  behulp  van  fig.  163  en  164  gemak- 
kelijk kunnen  afleiden,  op  welke  wijze  do  trillende  luchtkolom  zich  in  deze 
verschillende  gevallen  in  staande  golven  verdeelt. 

584.  De  yermeerdering  en  de  vermindering  van  de  spanning 
der  lucht  in  de  knoopen  kan  men  op  de  volgende  wijze  meten. 
Ter  plaatse  waar  zich  de  knoop  vormt,  wordt  de  lucht  in  de  pijp 
door  een  kanaal  in  een  der  wanden  in  verbinding  gebracht  met  eene 
overigens  afgeslotene  ruimte  buiten  de  pijp,  die  wederom  in  verbinding 
staat  met  een  open  manometer.  Het  kanaal  kan  afgesloten  worden 
door  een  licht  klepje,  dat  zich  alleen  naar  buiten  of  alleen  naar 
binnen  opent  In  het  eerste  geval  treedt  op  de  ougenblikken  van 
verdichting  lucht  uit  de  pijp  in  de  afgesloten  ruimte,  totdat  de 
spanning  daar  even  groot  is  als  de  m&ximum-spanning  in  den 
knoop.  In  het  tweede  geval  treedt  op  de  oogenblikken  van  ver- 
dunning lucht  uit  deze  ruimte  in  de  pijp,  totdat  de  lucht  in  de 
ruimte  de  minimum-spanning  in  de  knoop  verkregen  heeft. 

585.  De  onderstelling  (§  581),  dat  boveneinde  en  mondopening 
eener  opene  pyp  vrije  uiteinden  zijn,  is  niet  geheel  juist.  De  bui- 
tenlucht in  de  nabijheid  van  beide  plaatsen  en  —  wat  den  mond 
betreft  —  de  betrekkelijk  geringe  afmetingen  der  mondopening 
beletten  de  trillende  lucht,  zich  daar  zoo  vrij  te  bewegen,  als  voor 
de  vorming  van  een  buik  vereischt  wordt.  De  beweging  der  lucht 
op  beide  plaatsen  is  niet  zoo,  als  zy  in  een  buik  zou  zijn,  maar 
zooals  zij  is  op  eene  plaats,  tusschen  een  buik  en  een  knoop  (het 
dichtst  bij  den  buik)  gelegen.  Bepaalt  men  met  den  kartonnen  of 
metalen  ring  van  §  583,  a  de  plaats  der  knoopen  en  buiken,  als 
de  pijp  een  der  harmonische  boventonen  doet  hooren,  dan  vindt 
men,  dat  de  afstanden  lier  beide  uiteinden  tot  de  eerstvolgende 
knoopen  kleiner  zijn,  dan  de  helft  van  den  afstand  van  twee  op 
elkander  volgende  knoopen  binnen  de  buis;  beide  zijn  dus  kleiner 
dan  Va  golflengte;  het  verschil  bedraagt  by  de  mondopening  meer 
dan  bij  het  boveneinde. 

Voor  de  harmonische  tonen  eener  open  pijp  is  dus  de  pijplengte  niet 
\stVi\k  aan  een  geheel  aantal  halve  golflengten,  maar  iets  kleiner. 

Voor  pijpen  van  gelijke  lengte  volgt  hieruit:  hoe  kleiner  de  mondope- 
ning   (bg    gelijk    volumen  der  trillende  luchtkolom)  of  hoe  dieper  de  pijp 
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(bij  gelijke  mondopening)  ie,  des  te  dichter  zal  voor  den  grondtoon  der 
pijp  de  knoop  bij  den  mond  komen  te  liggen,  des  te  grooter  wordt  de  afstand 
van  den  knoop  tot  het  boveneinde  der  pijp  en  des  te  lager  de  toon. 

Door  het  boveneinde  eener  open  pijp  gedeeltelijk  te  bedekken,  verlaagt 
men  haren  toon. 

Voor  de  mondopening  eener  gesloten  pijp  geldt  hetzelfde  als 
voor  die  eener  open  pijp.  Wat  het  gesloten  einde  betreft,  dit  mag 
evenmin  als  een  volkomen  vast  uiteinde  beschouwd  veorden,  daar 
het  door  de  trilling  der  lucht  eenigszins  bewogen  wordt.  De  afstand 
van  den  mond  tot  den  eerstvolgenden  knoop  is  kleiner  dan  ^4  golf, 
en  de  afstand  van  het  gesloten  einde  tot  den  eerstvolgenden  knoop 
iets  kleiner  dan  V2  S^^^- 

586.  Worden  orgelpijpen  zwak  aangeblazen  of  zijn  ze  betrekke- 
lijk wijd,  dan  vormen  zich  de  harmonische  boventonen  niet  gemak- 
kelijk; bij  wijde  gesloten  pijpen  hoort  men  alleen  den  grondtoon. 
De  klank  is  dan  week,  dof.  Bij  sterker  aanblazen,  of  als  de  pijpen 
geringe  dwarsdoorsneden  hebben,  hoort  men  behalve  den  grondtoon 
de  lagere  boventonen,  met  achtereenvolgens  afnemende  st-erkte; 
de  klank  wordt  dan  helderder,  voller.  Toch  blijft  de  klank  van 
gesloten  pijpen  wegens  de  afwezigheid  der  harmonischa  tonen  van 
even  rangcijfer  holler^  dan  die  der  open  p^pen. 

Bij  lange  nauwe  pijpen  is  het  moeielijk  den  grondtoon  voort  te  brengen. 

587.  Harmonium.  Het  geluid  ontstaat  ongeveer  als  bij  de  sirene. 
In  den  wand  van  een  kast,  waarin  lucht  geperst  wordt,  zijn  recht- 
hoekige openingen  naast  elkaar  aangebracht,  die  van  buiten  door 
klepjes  bedekt  en  afgesloten  worden.  In  de  openingen  zijn  koperen 
tongen  bevestigd  van  zoodanigen  vorm,  dat  de  rand  der  tong  overal 
op  een  zeer  kleinen  afstand  van  de  wanden  der  opening  verwijderd 
blijft.  Licht  men  een  der  klepjes  (door  een  toets  neer  te  drukken) 
op,  dan  geraakt  door  den  druk  der  samengeperste  lucht  de  tong 
aan  het  trillen ;  de  opening  wordt  door  de  beweging  der  tong  benr- 
telings  vrij  en  weer  gesloten,  en  de  lucht  ontsnapt  in  stooten,  waar- 
van het  aantal  per  seconde  gelijk  is  aan  het  trillingsgetal  der 
tong.    Voor  eiken  toon  is  eene  afzonderlijke  tong  noodig. 

Het  aantal  harmonische  tonen  is  grooter  dan  by  de  tonen  van 
orgelpijpen;  de  klank  is  daarom  scherper  en  voller. 

588.  De  klarinet,  de  hobo  en  de  fagot  hebben  slechts  een  enkel 
licht  houten  tongetje,  of  een  paar  tongetjes,  waardoor  bet  eene 
uiteinde  der  instrumenten  bijna  geheel  afgesloten  wordt.  De  tonge^s 
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worden  door  aanblazen  aan  het  trillen  gebracht  en  brengen  wederom 
de  lucht  in  het  instrument  aan  het  trillen;  toch  regelt  zich  de 
trillingstijd  der  lichte  tongetjes  naar  dien  van  de  luchtkolom,  en 
niet  omgekeerd. 

Behalve  de  reeks  der  harmonische  tonen,  die  als  afzonderlijke 
tonen  (bij  verschillende  wijzen  van  aanblazen)  verkregen  kunnen 
worden,  kan  men  nog  andere  tonen  voortbrengen,  indien  men 
openingen  in  den  wand  vrij  maakt  en  zoo  de  lengte  der  trillende 
lochtkolom  wyzigt. 

Aan  het  uiteinde  der  luchtkolom,  waar  de  tongetjes  aangebracht 
zijn^  vormt  zich  een  knoop,  evenals  bij  het  uiteinde  der  caoutchouc- 
bais,  dat  in  de  hand  gehouden  wordt  als  men  staande  golven  in 
de  buis  wil  voortbrengen  (§  521).  De  lucht  in  de  cilindervormige 
buis  der  klarinet  trilt  als  in  eene  gesloten  pijp ;  de  afwezigheid  der 
harmonische  tonen  van  even  rangcyfer  maakt  den  klank  hol;  de 
vele  hooge  boventonen  veroorzaken  den  eigenaardigen  neusklank. 
Hobo  en  fagot  hebben  geslotene  kegelvormige  pijpen;  deze  geven 
tonen  gelijk  aan  die  van  even  lange  opene  cilindervormige  pijpen. 
De  klank  bevat  dus  alle  harmonische  tonen,  hij  is  vol  en  scherp 
(hooge  boventonen). 

5S9.  Bij  de  koperen  blaasinstrumenten  wordt  de  trilling  der 
luchtkolom  veroorzaakt  door  de  trillende  lippen  van  den  speler, 
zonder  dat  de  hoogte  van  den  verkregen  toon  afhangt  van  de  span- 
ning der  lippen  (verg.  §  588).  De  tonen,  die  deze  toestellen  kunnen 
voortbrengen^  zijn  harmonische  boventonen  van  den  grondtoon  der 
lochtkolom;  zij  worden  verkregen  door  verschillende  wijzen  van 
aanblazen.   Andere  tonen  worden  met  behulp  van  kleppen  verkregen. 

Het  aantal  harmonische  boventonen  in  het  geluid  is  groot,  de 
klank  vol  en  krachtig. 

690.  De  menschelijke  stem  ontstaat  doordat  lucht,  die  uit  de 
longen  geperst  wordt,  de  stembanden  in  trilling  brengt.  De  hoogte 
van  den  toon  hangt  af  van  de  spanning,  die  wij  aan  de  stem- 
banden geven;  de  klank  bevat  vele  harmonische  boventonen. 

Behalve  het  muzikaal  geluid,  dat  de  stembanden  alleen  zouden 
voortbrengen,  ontstaan  nog  andere  tonen,  omdat  ook  de  lucht  in  de 
mondholte  in  trilling  geraakt.  De  hoogte  dezer  bijtonen  is  onaf- 
hankelijk van  die  van  de  tonen  der  stembanden;  zij  wordt  hoofd- 
zakelijk bepaald  door  den  vorm,  dien  wij  bij  het  uitspreken  der 
klinkers   aan   de   mondholte    geven.   De    bijtonen    zijn   voor  eiken 
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klinker  andere ;  voor  denzelfden  klinker  is  hanne  hoogte  standvastig 
en  onafhankelijk  van  de  grootte  der  mondholte. 

A)s  men  de  mondholte  den  vorm  doet  aannemen,  dien  zij  bij  het  uit- 
spreken van  een  bepaalden  klinker  heeft,  en  men  houdt  dan  voor  den 
geopenden  mond  eene  trillende  stemvork,  wier  toonhoogte  die  van  den 
bijtoon  van  dezen  klinker  is,  dan  trilt  de  lucht  in  de  mondholte  mede. 

Helmholtz  heeft  den  klank  der  vocalen  verkregen  door  samenstelling  van 
enkelvoudige  (stemvork-)tonen  van  bepaalde  hoogte  en  sterkte. 

De  medeklinkers  zijn  geluiden  (geen  tonen)  die  door  lippen,  tong  of  keel 
voortgebracht  worden. 


IIL  Bepaling  der  voortplantliigssnelheld  yan  het  gelald. 

591.  Daar  het  geluid  voortgeplant  wordt  door  longitudinale  tril- 
lingen der  middelstof,  gelden  de  door  Newton  en  Laplace  afgeleide 
waarden  voor  de  voortplantingssnelheid  eener  longitudinale  trilling 
in  vaste,  vloeibare  en  gasvormige  lichamen  (§  511 — 514)  ook  voor 
de  voortplantingssnelheid  van  het  geluid, 

592.  Directe  metingen  der  voortplantingssnelheid  van  het  geluid 
in  lucht  zijn  herhaaldelijk  uitgevoerd.  Het  meeste  vertrouwen  ver- 
dienen die  van  Moll  en  Van  Beek.  Door  met  behulp  van  chrono- 
meters nauwkeurig  den  tijd  van  het  ontstaan  van  een  geluid 
(kanonschot)  en  den  tijd  van  aankomst  op  eene  verwijderde  plaats 
te  bepalen,  vonden  zij  de  voortplantingssnelheid  van  het  geluid  in 
droge  lucht  van  0^  =  33277  kines  (verg.  §  513). 

593.  Regnault  heeft  de  voortplantingssnelheid  van  het  geluid 
in  lucht  en  andere  gassen  proefondervindelijk  bepaald  in  de  gas- 
en  waterleidingsbuizen  te  Parijs.  De  oogenblikken  van  vertrek  en 
aankomst  van  het  geluid  werden  bepaald  door  den  chronograaf. 
Eene  (door  electromagnetische  werking)  aan  het  trillen  gehouden 
stemvork  beschreef  de  bekende  golflijn  op  een  draaienden  cilinder. 
Daarnaast  beschreef  een  stiftje,  dat  aan  het  uiteinde  van  een  draai- 
baren hefboom  bevestigd  was,  eene  lijn,  evenwijdig  met  de  even- 
wichtslijn  AL  (fig.  140).  De  oogenblikken  van  vertrek  en  aankomst 
van  het  geluid  werden  aangewezen,  doordat  caoutchoucvliezen,  die 
het  begin  en  het  einde  der  buisleiding  afsloten,  aan  het  medetrillen 
geraakten;  dientengevolge  werd  een  galvanische  stroom  gesloten, 
die  dan  door  electromagnetische  werking  het  stiftje  kortstondige 
zijdelingsche  bewegingen  deed  maken.  Daar  het  triilingsgetal  der 
stemvork  bekend  was,  kon  Regnault  uit  het  aantal  bochten,  die  de 
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stemvork  tasschen  de  beide  bewegingen  van  het  stiftje  op  den  cilinder 
geteekend  had,  den  tijd  en  daaruit  de  Yoortplantingssnelheid  afleiden. 

Regnault  heeft  op  deze  wijze  bet  proefundervindelijk  bewijs  der  in  §  514 
besproken  betrekkingen  kunnen  leveren. 

Voor  een  hevigen  knal  is  de  voortplantingssnelheid  in  de  onmiddellijke 
nabijheid  van  de  plaats,  waar  het  geluid  ontstaat,  veel  grooter  dan  de 
bovengenoemde  waarde. 

594.  CoUadon  en  Sturm  hebhen  de  yoortplantingssnelheid  van 
het  geluid  in  water  direct  gemeten  in  het  meer  van  Genève.  Zij 
bepaalden  door  chronometers  het  oogenblik,  waarop  eene  klok  onder 
water  aangeslagen  werd,  en  het  oogenblik,  waarop  het  geluid  op 
eene  verwijderde  plaats  vernomen  werd  (door  middel  eener  gehoor- 
buis,  waarvan  het  wijdere,  door  eene  veerkrachtige  plaat  gesloten 
einde  onder  water  gehouden  werd).  De  uitkomst  (143700  kines  bij 
eene  temperatuur  van  8^)  komt  vrijwel  overeen  met  die  in  §  512 
vermeld. 

605.  Indirect  kan  de  voortplantingssnelheid  van  het  geluid  ge- 
vonden worden  door  bepaling  van  het  trillingsgetal  en  van  de  golf- 
lengte van  een  willekeurigen  toon  volgens  de  form.  c  =  nL 

Het  trillingsgetal  vindt  men  met  behulp  van  het  rad  van  Savart 
of  de  sirene,  nadat  men  den  toon  dezer  toestellen  opgevoerd  heeft 
tot  de  hoogte  van  den  gegeven  toon.  Ook  kan  men  van  den  sono- 
meter  gebruik  maken  (§  568,  slot). 

Voor  vaste  lichamen  (staven)  bepaalt  men  de  golflengte  van  den 
toon,  dien  zij  geven,  als  zij  op  de  wijze  van  de  trillingsbuis  van 
Kundt  aan  het  trillen  gebracht  zijn  (7,  fig.  166).  De  golflengte 
is  dan  gelijk  aan  de  lengte  der  staaf. 

Voor  gassen  bepaalt  men  de  golflengte  door  de  proef  van  Kundt ; 
de  helft  der  golflengte  is  gelijk  aan  den  afstand  van  twee  op  elkaar 
volgende  ophoopingen  van  het  poeder  in  de  golf  buis.  Men  kan  zich 
ook  van  orgelpijpen  bedienen,  die  na  met  het  gas  gevuld  te  zijn 
in  trilling  gebracht  worden;  men  moet  dan  echter  niet  van  den 
grondtoon  gebruik  maken  (verg.  §  585),  maar  van  een  der  boven- 
tonen, waarvan  men  de  plaatsen  der  knoopen  of  buiken  ^roe/bnrf^r- 
tindelijk  bepaald  heeft;  de  afstand  van  twee  op  elkaar  volgende 
knoopen  of  buiken  is  de  helft  der  golflengte. 

596.  Dat  de  voortplantingssnelheid  onafhankelijk  is  van  de 
hoogte  en  van  den  klank  der  tonen,  volgt  uit  het  feit,  dat  gelijk* 
tydig  voortgebrachte  tonen  ook  op  grooten  afstand  gelijktijdig  ge- 
hoord worden  (concerten). 
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597.  De  rechtlijnige  voortplanting  van  het  geluid  volgt  uit  §  539. 
Een  ander  bewijs  levert  de  terugkaatsing  van  het  geluid,  die  alleen 
verklaard  kan  worden,  indien  men  aanneemt,  dat  de  voortplanting 
rechtlijnig  geschiedt  (verg.  §  599). 

Bij  het  licht  heeft  de  rechtlijnige  voortplanting  de  vorming  van  acAaduw 
achter  ondoorzichtige  lichamen  ten  gevoIp;e.  Dat  een  soortgelijk  verschijnsel 
bij  het  geluid  zich  niet  in  die  mate  voordoet,  is  gedeeltelijk  toe  te  schrijven 
aan  het  feit,  dat  de  meeste  lichamen,  waarvan  men  geneigd  is  aan  te 
nemen,  dat  zij  het  geluid  niet  doorlaten,  dit  toch  doen.  Daarbij  komt,  dat 
een  luchtdeeltje  aan  den  rand  van  een  vasten  wand,  als  het  door  eene 
trilling  aangedaan  wordt,  een  nieuwe  trillingsbron  is,  die  golven  naar  alle 
kanten,  ook  achter  den  wand,  uitzendt.  De  zijdeling^che  verspreiding  der 
groote  geluidsgolven  wordt  echter  door  interferentie  niet  zoo  volkomen 
tegengewerkt,  als  die  der  uiterst  kleine  lichtgolven. 

598.  De  hoogte  van  een  geluid  verandert,  terwijl  de  afstand  tusschen 
geluidsbron  en  waarnemer  grooter  of  kleiner  wordt.  Als  beide  tot 
elkaar  naderen,  worden  de  luchtgolven,  die  het  oor  bereiken,  als 
het  ware  in  de  richting  harer  lengte  ineengedrongen,  verkort ;  daar- 
door wordt  het  aantal  trillingen,  die  het  oor  per  seconde  ontvangt, 
grooter,  de  toon  dus  hooger.  Als  de  geluidsbron  en  de  waarnemer  zich 
van  elkaar  verwijderen,  heeft  het  tegenovergestelde  plaats  (Doppler). 

Het  geluid  van  de  fluit  eener  naderende  locomotief  is  hooger,  dat  van 
eene  zich  verwijderende  lager  dan  dat  eener  stilstaande  (Buys  Ballot). 
Vergelijk  de  proef  aan  het  slot  van  §  002. 

lY.  Terugkaatsing  van  het  geluid. 

599.  Voor  de  terugkaatsing  van  het  geluid  geldeu  de  reeds  in 
§  541  en  542  afgeleide  wetten.  Men  kan  dit  proefondervindelijk 
aantoonen  door  twee  parabolische  spiegels  zoodanig  te  plaatsen,  dat 
de  assen  samenvallen.  Geluidsgolven,  die  in  het  brandpunt  van  een 
der  spiegels  ontstaan  (tikkend  uurwerk),  worden  door  dezen  evenwijdig 
met  de  as  teruggekaatst,  vallen  op  den  tweeden  spies^el  en  worden 
door  dezen  nogmaals  teruggekaatst  en  in  zijn  brandpunt  vereenigd. 

Gewelven  van  ellipsoïdischen  vorm  concentreeren  het  in  het  ééne  brand- 
punt voortgebrachte  geluid  in  het  andere  brandpunt. 

600.  Door  de  terugkaatsing  van  het  geluid  ontstaat  de  eelio. 
Daar  wij  slecht'S  ongeveer  tien  op  elkaar  volgende  geluiden  per 
seconde  afzonderlijk  kunnen  waarnemen,  moet  de  terugkaatsende 
wand  zoo  ver  van  ons  verwijderd  zijn,  dat  het  teruggekaatste  geluid 
minstens  Vio  seconde  later  dan  het  heengaande  ons  oor  bereikt  Is  de 
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Toortplantingssnelheid  van  het  geluid  in  de  lacht  34000  kines,  dan 
moet  de  afstand  van  den  wand  minstens  zijn  ^  w  tQ  =  1700  cM. 

Meervoudige  echo's.  —  Is  de  afstand  van  den  ivaarnemer  tot  den  wand 
kleiner,  dan  valt  de  waarneming  van  het  teruggekaatste  geluid  gedeeltelijk 
samen  niet  die  van  het  ooi'spronkelijke  (na ff  alm). 

y.  Interferentie  yan  het  gelnld. 

601.  Door  interferentie  kannen  twee  geluiden  elkaar  versterken 
of  verzwakken;  dit  hangt  af  van  het  verschil  in  phase,  dat  zij  hebben 
op  het  oogenblik,  waarop  zij  ons  oor  bereiken.  Is  het  verschil  in 
pbase  van  twee  (enkelvoudige)  tonen  ^2?  ^^°  ^^^  ^^^  geluid  bij 
gelijke  intensiteit  der  beide  tonen  zelfs  geheel  vernietigd  worden. 

Leidt  men  het  geluid  eener  stemvork  in  eene  van  de  openingen  der 
interferentiebuis  van  Quincke,  dan  zal  voor  een  oor  aan  de  andere  opening 
bet  geluid  geheel  uitgedoofd  worden,  als  het  verschil  der  beide  wegen 
öed  en  6ed  gelijk  is  aan  Vj»  V^  enz.  golflengten  van  den  toon  der 
stemvork.  Vervangt  men  de  stemvork  door  eene  opene  pijp,  waarvan  de 
grondtoon  dezelfde  hoogte  heeft,  dan  wordt  bij  uitdooving  van  den  grond- 
toon de  eerste  harmonische  boventoon  waargenomen,  omdat  dan  voor  dezen 
het  verschil  der  beide  wegen  een  geheel  aantal  (1,  3  enz.)  golflengten 
bedraagt. 

602.  Planten  zich  twee  geluiden,  waarvan  het  eene  per  seconde 
ééne  trilling  meer  maakt  dan  het  andere,  langs  dezelfde  rij  moleculen 
Toort,  dan  zal  elke  molecule,  die  op  een  bepaald  oogenblik  de  grootste 
afwgking  bezit  (omdat  de  phasen  van  beide  trillingen  gelijk  zijn),  een 
halve  seconde  later  de  kleinste  afwijking  vertoonen  (omdat  dan  bij 
deze  molecule  de  beide  trillingen  een  verschil  in  phase  =  V2  hebben). 
Een  oor  waarop  de  trillingen  dezer  rij  overgebracht  worden,  zal 
dus  met  tasschenpoozen  van  een  halve  seconde  afwisselend  verster- 
kingen en  verzwakkingen  van  het  geluid  waarnemen,  die  geleidelijk 
in  elkaar  overgaan. 


flg.  177. 

In  fig.  177  is  de  dikke  lijn  de  graphische  voorstelling  der  beweging 
(gedurende  1  seconde)  van  eene  molecule,  die  gelijktijdig  door  twee  enkel- 
voudige trillingen  van  9  (dunne  uitgetrokken  lijn)  en  van  10  (gestippelde 
lijn)  trillingen  per  seconde  aangedaan  wordt.  Beginnen  beide  trillingen 
met  gelijke  phnse  (A),  dan  is  na  1  seconde  de  phase  wederom  gelijk  (C); 
na  Vj  seconde  (B)  hebben  zij  een  verschil  in  phase  =  Vj- 

Is  het  verschil  der  beide  trillingsgetallen  n,  dan  neemt  men  in 
elke  seconde  n  versterkingen  en  n  verzwakkingen  waar.  Versterkin* 
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gen  en  verzwakkingen  vormen  de  zwevingen^  de  eerste  alleen  noemt 
men  stooten. 

Zijn  de  intensiteiten  der  beide  tonen  gelijk,  dan  is  het  geluid  op  bet 
oogenblik  der  grootste  versterking  4  maal  zoo  sterk,  dan  dat  van  een  der 
tonen  (§  557);  terwijl  het  op  het  oogenblik  der  grootste  verzwakking 
geheel  verdwijnt. 

Proeven  met  twee  op  klankkasten  geplaatste  stemvorken,  of  met  twee 
snaren  van  een  monochord,  of  met  twee  orgelpijpen,  waarvan  telkens  de 
trillingsgetallen  slechts  weinig  verschillen.  Maakt  men  het  verschil  grooter, 
door  aan  de  beenen  der  lagere  stemvork  een  weinig  was  te  bevestigen, 
door  de  lagere  snaar  iets  minder  te  spannen,  door  het  (open)  boveneinde 
of  de  mondopening  der  lagere  pijp  gedeeltelijk  te  bedekken,  dan  vermeer- 
dert het  aantal  zwevingen  per  seconde. 

Beweegt  men  de  hoogere  stemvork  naar  den  waarnemer  toe  of  de  lagere 
van  den  waarnemer  af,  dan  vermeerdert  het  aantal  zwevingen  per  seconde; 
door    bewegingen   in  tegenovergestelde  richtingen  vermindert  het  (§  598). 

603.  Volgens  de  onderzoekingen  van  Helmholtz  zijn  de  zwevingen 
de  oorzaak  van  den  wanklank^  dien  het  gelijktijdig  voortbrengen  van 
twee  tonen  kan  doen  ontstaan. 

Helmholtz  achtte  het  waarschijnlijk,  dat  elk  der  Corti'sche  vezelen 
niet,  zooals  een  sterk  gespannen  snaar,  slechts  met  een  bepaalden 
toon  kan  medetrillen,  maar  met  vele,  dicht  bij  elkaar  gelegen  tonen. 
Daaruit  volgt,  dat  een  enkelvoudige  toon  niet  eene  enkele  vezel  doet 
medetrillen,  maar  eene  groep  van  vezels,  en  wel  elke  vezel  der 
groep  des  te  sterker,  naarmate  zij  dichter  bij  het  midden  der  groep 
gelegen  is  ^).  Verschilt  de  hoogte  van  twee  (enkelvoudige)  tonen  zoo 
weinig,  dat  bepaalde  Corti'sche  vezelen  door  beide  tonen  te  gelijk 
worden  aangedaan,  dan  verkrijgen  deze  niet  de  regelmatige  periodieke 
beweging,  die  beantwoordt  aan  een  gelijkmatig  klinkenden  toon, 
maar  hare  bewegingen  worden  door  de  zwevingen  telkens  afgebro- 
ken, en  dit  schijnt  de  gehoorzenuw  meer  te  vermoeien,  dan  onaf- 
gebroken trillingen.  Bereikt  het  aantal  zwevingen  per  seconde  het 
getal  33,  dan  ontstaat  door  deze  voortdurende  veranderingen  van 
de  intensiteit  der  beweging  eene  oneffenheid  van  het  geluid,  die 
den  meest  hinderlijken  wanklank  geeft. 

Dit  is  in  het  midden  der  toonschaal  het  geval  bij  het  interval  van  een 
halven  toon. 

Wordt  het  aantal  zwevingen  per  seconde  veel  kleiner  of  veel  grooter 
dan  het  genoemde  getal,  dan  wordt  de  wanklank  minder  hinderlijk*  Tonen 
die  slechts  enkele  zwevingen  per  seconde  voortbrengen,  worden  in  de  muziek 


1)  Alleen  daardoor  wordt  het  verklaarbaar,  dat  wij  in  staat  zijn,  geluiden 
van  eene  willekeurige  toonhoogte  waar  te  nemen;  want  het  aantal  Cor- 
ti'sche  vezelen  is  beperkt  (eentge  duizend). 
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gebezigd  tot  het  bereiken  van  een  bepaald  effect.  —  Overgang  van  het 
harmoni(;che  interval  der  prime  (1  :  1)  tot  een  wanklank  btj  gedurige 
verandering  van  het  aantal  zwevingen. 

In  de  lage  gedeelten  der  toonschaal  treft  men  intervallen,  die  harmonisch 
zijn  (terts,  quart,  quint)  en  die  toch  eveneens  ongeveer  33  zwevingen  geven. 
Dat  hierbij  geen  wanklank  ontstaat,  verklaart  Helmholtz  door  aan  te  nemen, 
dat  de  beide  groepen  van  CortiVhe  vezelen,  waarvan  elke  door  één  der  tonen 
aangedaan  wordt,  zoo  ver  van  elkaar  liggen,  dat  geene  vezelen  door  beide 
tonen  te  gelijk  aangedaan  worden. 

604.  Zijn  twee  tonen  niet  enkelvoudig,  dan  kunnen  ook  de 
boventonen  onderling  zwevingen  geven.  —  Helmboltz  heeft  aange- 
toond, dat  in  de  zwevingen  der  boventonen  de  oorzaak  van  de 
meerdere  of  mindere  welluidendheid  der  verschillende  intervallen 
(§  549)  moet  gezocht  worden.  Hoe  lager  in  de  reeks  der  harmo- 
nische tonen  van  twee  muzikale  geluiden  die  tonen  liggen,  welke 
zwevingen  geven,  en  hoe  grooter  de  intensiteiten  dier  tonen  zijn, 
des  te  sterker  wordt  de  oneffenheid  en  des  te  geringer  de  harmonie 
van  het  interval. 

Bij  gelijke  hoogte  der  grondtonen  vallen  ook  de  boventonen  van  beide 
twee  aan  twee  samen.  Voor  de  overige  intervallen  zal  men  met  behulp 
van  fig.  178  kunnen  nagaan,  welke  boventonen  hinderlijke  zwevingen 
(wanklank)  kunnen  veroorzaken.  Boven  elk  der  beide  tonen  van  een  interval 
zijn  de  lagere  harmonische  boventonen  (kwartnoten)  aangegeven.  Men  zal 
vinden,  dat  de  boven  genoemde  regel  voor  de  rangschikking  der  ver- 
schillende intervallen  naar  hunne  welluidendheid  inderdaad  de  volgorde 
levert,  die  in  §  549  aangewezen  is. 

De  disharmonie  van  twee  muzikale  geluiden,  waarvan  de  grondtonen  te 
ver  van  elkaar  liggen,  om  dezelfde  Corti'sche  vezelen  aan  te  doen,  moet 
ti)egeschreven  worden  aan  de  zwevingen,  die  de  grondtoon  en  de  boven- 
tonen van  het  hoogere  geluid  met  de  bovenionen  van  het  lagere  maken. 
Zoo  wordt  b.v.  de  wanklank  bij  de  intervallen  der  êeptime  {C — B)  ofnone 
(C — d)  veroorzaakt  door  de  zwevingen,  die  de  septime  (5)  of  none  (rf)  met 
den  eersten  boventoon  (c)  der  prime  (C)  maken  enz.  —  Worden  de 
)?enoemde  intervallen  voortgebracht  door  enkelvoudige  tonen  (zonder  boven- 
tonen), dan  ontstaat  geen  disharmonie. 

605.  Is  een  interval  niet  volkomen  zuiver,  dan  geven  die  har- 
monische tonen,  welke  in  het  zuivere  interval  gelijke  hoogte  zouden 
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hebben,   wederom  zwevingen,  b.  v.  de  tweede  boventoon  der  prime 

en  de  eerste  der  qaint.   Door  de  hoogte  van  een  der  tonen  zoo  te 
veranderen,  dat  deze  zwevingen  verdwijnen,  verkrijgt  men  het  zuivere 

interval.  —  Stemmen  der  muziekinstrumenten. 

Als  bij  het  interval  een  er  quint  de  hoogere  toon  1  trilling  meer  of 
minder  maakt,  dan  zijn  trillingsgetal  bij  zuivere  stemming  zou  bedragen, 
dan  maakt  de  eerste  boventoon  2  trillingen  te  veel  of  te  weinig,  en  zal 
dus  met  den  tweeden  boventoon  der  prime  2  zwevingen  per  seconde  geven. 
Bij  hoogere  boventonen  wordt  dit  aantal  nog  grooter.  De  zwevingen  der 
boventonen  worden  zelfs  bij  geringen  graad  van  onzuiverheid  als  eene 
oneffenheid  in  den  klank  waargenomen. 

Let  men  op  het  in  §  604  gezegde,  dan  zal  het  nu  duidelijk  zyn,  waarom 
eene  onzuiverheid  bij  het  interval  eener  octaaf  veel  hinderlijker  is  dan  bij 
andere  intervallen  (§  554). 

De  onzuiverheid  van  intervallen,  die  door  enkelvoudige  tonen  gevormd 
worden  (stem vorken,  wijde  gesloten  orgelpijpen)  is  wegens  de  afwezigheid 
van  boventonen,  die  zwevingen  zouden  kunnen  geven,  minder  hinderlijk 
dan  bij  geluiden  met  boventonen.  Om  dezelfde  reden  is  ook  het  stemmen 
moeiel  ijker. 

606.  Als  de  trillingen  van  twee  tonen,  die  in  een  lichaam  gelijk- 
tijdig ontstaan,  niet  voldoen  aan  de  voorwaarde,  dat  de  uitwgkingen 
zoo  klein  moeten  blijven,  dat  de  daardoor  veroorzaakte  veranderingen 
van  dichtheid  ten  opzichte  van  de  dichtheid  van  het  trillende  lichaam 
zelf  kunnen  verwaarloosd  worden  —  eene  voorwaarde,  waarop  de 
samenstelling  van  trillingen  berust  —  dan  heeft  de  samengestelde 
trilling  van  het  lichaam  zoo  plaats,  alsof  behalve  de  oorspronkelijke 
trillingen  ook  nog  twee  andere  trillingen  medewerken,  waarvan  de 
trillingsgetallen  gelijk  zijn  aan  het  verschil  en  aan  de  som  van  de 
trillingsgetallen  der  gegeven  tonen.  Het  oor  neemt  dan  behalve  de 
beide  oorspronkelijke  tonen  nog  twee  andere  tonen  waar,  waarvan 
de  hoogten  bepaald  worden  door  de  som  en  door  het  verschil  van  bet 
aantal  trillingen  der  gegeven  tonen.  Deze  tonen  heeten  combinatie- 
tonen  (Helmholtz);  de  verschütoon  is  gemakkelijker  waar  te  nemen 
dan  de  somtoon. 

Proeven  met  de  sirene. 

Ook  de  combinatietonen  kunnen  zwevingen  geven  met  die  harmonische 
tonen  der  oorspronkelijke  geluiden,  welke  ongeveer  dezelfde  hoogte  hebben 
als  de  combinatietonen  Deze  hebben  dus  eveneens  invloed  op  de  meerdere 
of  mindere  welluidendheid  van  een  interval.  Bij  onzuiverheid  van  een 
interval  hebben  de  zwevingen  van  combinatietonen  en  boventonen  eene 
overeenkomstige  uitwerking,  als  die  van  boventonen  onderling  (§  605). 


INLEIDING. 


607.  Warmte  noemen  wij  de  gewaarwording,  die  wij  ondervin* 
den,  wanneer  wij  ons  in  de  nabijheid  eener  brandende  kachel  plaatsen, 
wanneer  wij  een  lichaam  aanraken,  dat  eenigen  tijd  aan  de  stralen 
der  zon  is  blootgesteld  geweest,  enz.  Maar  ook  de  oorzaak  dezer 
gewaarwording  wijst  men  met  denzelfden  naam  (warmte)  aan ;  deze 
oorzaak,  niet  de  gewaarwording  zelve,  is  het  onderwerp  van  de 
>leer  der  Warmte"  in  de  Natuurkunde. 

Vroeger  meende  men,  dat  de  warmte  eene  stof  zonder  gewicht 
was,  die  men  in  een  lichaam  moest  brengen  om  het  te  »verwarmen" ; 
tegenwoordig  beschouwt  men  de  warmte  als  een  vorm  van  energie^ 
welke  de  lichamen  bezitten  tengevolge  van  beweging  hunner  mole- 
culen of  atomen. 

Volgens   deze   hypothese   is  de  warmte,  die  wy  bij  een  lichaam 

waarnemen,    de  kinetüche  energie  zijner  kleinste  deeltjes;  zij  moet 

dus  voor  elk  dier  deeltjes  kunnen  worden  uitgedrukt  door  de  formule 

1 

:imc^,  als  m  de  massa  en  c  de  snelheid  van  het  deeltje  voorstelt; 

voor  het  lichaam  dus  door  X  0  fnc^» 

Reeds  in  §  265  is  er  op  gewezen,  dat  het  ontstaan  van  warmte  door 
arbeid  en  het  voortbrengen  van  arbeidsvermogen  door  warmte  het  waar- 
schijnlijk maken,  dat  warmte  een  vorm  van  energie  is.  Wij  zullen  later  de 
gronden  leeren  kennen,  waarop  deze  meuhanUche  theorie  der  warmte  steunt. 

De  aard  der  bewogingen,  die  de  kleinste  deeltjes  van  een  lichaam  kun- 
nen beiitten,  is  afhankelijk  van  den  graad  van  cohaesie  van  het  lichaam. 
VjbXk^  molecule,  die  in  beweging  gebracht  is,  tracht  zich  eenparig  en 
rechtlunig  te  bewegen ;  de  kmchten,  die  door  de  naburige  moleculen  er 
np  uitgeoefend  worden,  zullen  echter  den  aard  der  beweging  veranderen. 
De  moleculen  van  een  vast  lichaam  kunnen  zich  alleen  bewogen  in  gesloten 
banen,  zóo  dat  de  molecule  hare  gemiddelde  plaats  in  het  lichaam  behoudt. 
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Bij  eene  vloeistof  stelt  men  zich  voor,  dat  eene  molecule  zich  tusschen 
de  naburige  moleculen  dóór  kan  bewegen;  bij  gassen,  dat  zij  zich  in  eene 
rechte  lijn  (eigenlijk  in  eene  parabojol,  ten  gevolge  van  de  werking  der 
zwaartekracht)  beweegt,  totdat  zij  tegen  eene  andere  molecule  of  tegen 
een  wand  botst  en  teruggeworpen  wordt  alsof  zij  een  veerkrachtig  lichaam  v/hs, 

608.  Later  zal  blijken,  dat  de  moleculen  van  alle  lichamen  in 
beweging  zijn ;  aile  lichamen  zijn  dus  meer  of  minder  warm.  »Eoude," 
als  eene  van  warmte  verschillende  eigenschap  der  lichamen,  kent  men 
in  de  Natuurkunde  dus  niet.  Natuurkundig  beschouwd,  zou  een  koud 
lichaam  een  lichaam  zijn,  waarvan  de  moleculen  zich  niet  bewegen. 

!n  het  dagelijksch  leven  spreekt  men  zoowel  van  warmte  als  van  koude: 
deze  uitdrukkingen  hebben  dus  slechts  eene  relatieve  beteekenis.  Het  zijn 
alleen  tegenstellingen  ten  opzichte  van  het  punt,  waarvan  men  bij  de 
beschouwingen  uitgaat.  Vergelijk  de  beteekenis  der  begrippen  hoogte  en 
diepte. 

609.  Evenals  twee  vloeistoffen  van  gelijk  soortelijk  gewicht  in 
twee  communiceerende  vaten  alleen  dan  in  evenwicht  verkeeren, 
wanneer  zij  gelijke  hoogten  hebben,  ook  al  zijn  de  doorsneden  der 
vaten  en  dus  de  hoeveelheden  der  vloeistoffen  in  beide  ongelijk,  zoo 
kunnen  ook  de  hoeveelheden  warmte  in  twee  lichamen,  die  met 
elkander  in  aanraking  zijn,  in  evenwicht  verkeeren,  zonder  dat  de 
beide  hoeveelheden  gelijk  behoeven  te  zijn.  Dit  is  het  geval,  indien 
de  gemiddelde  kinetische  energie  der  moleculen  bij  beide  lichamen 
even  groot  is.  Er  heeft  dan  geen  overgang  van  warmte  van  het 
ééne  naar  het  andere  lichaam  plaats;  men  zegt  in  dit  geval,  dat 
de  temperatuur  der  lichamen  gelijk  is. 

Uit  hetgeen  in  §  607  over  de  beweging  der  moleculen  gezegd  is,  volgt, 
dat  op  hetzelfde  oogenblik  de  snelheden  der  verschillende  moleculen  van 
een  lichaam  niet  gelijk  kunnen  zijn ;  daarom  wordt  de  temperatuur  van  het 
lichaam  bepaald  door  de  gemiddelde  kinetische  energie  zijner  moleculen. 
Botsen  bij  aanraking  van  twee  lichamen,  waarvan  de  gemiddelde  kinetische 
energie  der  moleculen  gelijk  is,  de  moleculen  in  de  grensvlakken  der  lichamen 
tegen  elkaar,  dan  kan  een  blijvende  overgang  van  kinetische  energie  van 
het  eene  lichaam  naar  het  andere  niet  plaats  hebben. 

610.  Als  echter  de  gemiddelde  kinetische  energie  der  moleculen 
van  een  lichaam  verschilt  van  die  der  moleculen  van  een  ander 
lichaam,  dan  moet  bij  aanraking  het  eene  lichaam  kinetische  energie 
(warmte)  aan  het  andere  afgeven,  ook  al  is  de  totale  hoeveelheid 
energie  van  (alle  moleculen  van)  het  eerste  lichaam  kleiner  dan 
die  van  het  tweede.  In  dit  geval  zegt  men,  dat  het  eerste  lichaam 
eene  hoogere  temperatuur  heeft  dan  het  tweede. 


65 

De  ofBergang  van  warmte  wordt  duê  veroorzaakt  door  het  verschil  in 
trmperatuur  van  twee  lichamen,  niet  door  het  verschil  in  de  hoeveelheid 
warmte.  Evenxoo  heefl  bij  comrauniceerende  vaten  stroom  ing  van  vloeistof 
vnn  het  eene  naar  het  andere  vat  plaats  alleen  ten  gevolge  van  het 
verschil  in  hoogte  der  vloeistofspiegels,  niet  ten  gevolge  van  het  verschil 
der  hoeveelheden  vloeistof  in  beide  vaten. 

Brengt  men  twee  lichamen  van  verschillende  temperaturen  met 
elkaar  in  aanraking,  dan  heeft  overgang  van  warmte  van  het 
eene  naar  het  andere  lichaam  plaats,  totdat  beide  dezelfde  tempe^ 
ratuur  hebben. 

Metzelfde  geldt  voor  den  overgang  van  warmte  door  straling  (§  814). 

611.  Leggen  wij  de  hand  op  een  lichaam,  dat  eene  hoogere 
temperatuur  heeft  dan  de  hand,  zoo  gaat  kinetische  energie  van 
de  moleculen  van  het  lichaam  over  op  de  moleculen  der  hand; 
is  de  temperatuur  van  het  lichaam  lager  dan  die  der  hand,  dan 
heeft  het  omgekeerde  plaats.  In  het  eerste  geval  ondervinden  wij 
de  gewaarwording  van  warmte,  in  het  tweede  die  vau  koude.  Hoe 
het  komt,  dat  wij  den  overgang  van  de  kinetische  energie  der 
moleculen  op  onze  gevoelszenuwen  als  „tvarmte"  bespeuren,  kunnen 
wij  evenmin  verklaren  als  het  feit,  dat  de  op  onze  gehoorzenuw 
overgaande  energie  eener  trilling  in  ons  de  gewaarwording  van  ge- 
luid opwekt. 

612.  Het  oordeel,  dat  wij  ons  omtrent  de  temperatuur  van  een 
lichaam  vormen  door  onze  gewaarwording  bij  aanraking  van  het 
lichaam,  is  niet  altyd  vertrouwbaar,  ja  zelfs  meestal  onjuist.  Ver- 
schillende omstandigheden,  lichamelijke  en  zelfs  psychische  toestan- 
den, waarin  wij  verkeeren,  oefenen  daarop  invloed  uit. 

Door  aanraking  van  een  lichaam  van  bepaalde  temperatuur  kunnen  wij 
<le  ^^waarwording  van  warmte,  maar  ook  die  van  koude  ondervinden, 
naarmate  de  temperatuur  onzer  hand  lager  of  hooger  is  dan  die  van  het 
lichaam.  Verschil  in  gewaarwording,  als  wij  de  hand  eerst  in  koud  en 
daarna  in  lauw  water  dompelen,  en  als  wij  ze  eerst  in  warm  en  daarna 
in  lauw  water  brengen. 

Tot  een  juister  oordeel  omtrent  de  temperatuur  der  lichamen 
geraken  w\j  door  gebruik  te  maken  van  den  thermometer  (thermê  == 
warmte),  een  toestel,  die  berust  op  de  veranderingen  van  volumen, 
die  alle  lichamen  vertoonen  bij  vermeerdering  of  vermindering 
hunner  warmtehoe veelheid.  In  verreweg  de  meeste  gevallen  heeft 
de  vermeerdering  der  warmte  eene  uitzetting,  de  verminderingeene 
inkrimping  der  lichamen  ten  gevolge. 

Natodhx.  II.  5 
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De  thermometer  moet  uiterst  kleine  veranderingen  van  volumen 
door  verwarming  nog  met  nauwkeurigheid  kunnen  aantoonen.  Men 
gebruikt  meestal  den  kwikthermometer  (zie  §  661).  Men  laat  den 
thermometer  zoo  lang  in  aanraking  met  het  lichaam,  welks  tempe- 
ratuur  men  wenscht  te  bepalen,  totdat  de  stand  van  het  kwik 
niet  meer  verandert.  Daar  het  volumen  van  het  kwik  van  den 
thermometer  in  eene  bepaalde  betrekking  staat  tot  de  hoeveelheid 
warmte,  die  het  bevat,  en  deze  wederom  tot  zijne  temperatuur,  zoo 
kan  men  de  temperatuur  van  den  thermometer  (en  de  hieraan 
gelijke  temperatuur  van  het  lichaam,  waarmede  hij  in  aanraking  is) 
bepalen  door  den  stand  op  te  geven,  dien  het  kwik  ingenomen  heeft. 

Om  te  verkrijgen,  dat  bij  alle  thermometers  eene  bepaalde  temperatuur 
door  hetzelfde  getal  wordt  uitgedrukt,  maakt  men  gebruik  van  het  feit, 
dat  een  thermometer,  die  achtereenvolgens  geplaatst  wordt  in  smeltend  ijs 
en  in  stoom  van  water,  dat  bij  een  luchtdruk  van  76  cM  kookt,  altijd  en 
overal  dezelfde  standen  van  het  kwik  vertoont.  Den  eersten  stand  duidt 
men  volgens  Celsius  aan  door  het  cijfer  O,  den  tweeden  door  het  cijfer  i 00; 
den  inhoud  der  glazen  buis  tusschen  beide  standen  verdeelt  men  in  100 
gelijke  deelen;  de  verdeeling  wordt  boven  het  cijfer  100  en  onder  het  cijfer 
O  voortgezet.  Staat  het  kwik  bij  het  cijfer  n  boven  of  onder  het  nulpunt^ 
dan    zegt  men,  dat  de  temperatuur  van  den  thermometer  n^  of  —  n^  is. 

Door  den  thermometer  meet  men  dus  alleen  de  temperatuur  van  een 
lichaam,  niet  de  hoeveelheid  warmte,  die  het  bevat. 

Voorloopig  zullen  wij  aannemen,  dat  de  veranderingen  van  stand 
van  den  thermometer  evenredig  zijn  met  de  veranderingen  zijner 
temperatuur.  Wij  zullen  later  zien,  in  hoever  deze  onderstelling 
juist  is. 

613.  De  warmte,  die  men  aan  een  lichaam  mededeelt,  bewerkt 
in  het  algemeen  niet  uitsluitend  de  verhooging  van  temperatuur 
(vermeerdering  van  kinetische  energie  der  moleculen  of  atomen); 
een  gedeelte  der  medegedeelde  energie  verricht  anderen  arbeid, 
zoodra  uitzetting^  smelting,  verdamping^  oplossing  en  splitsing  der 
moteculen  in  atomen  of  groepen  van  atomen  zich  tengevolge  van 
de  verwarming  voordoen. 

Bij  de  genoemde  veranderingen  moeten  de  aantrekkende  krachten» 
die  de  moleculen  (of  atomen)  op  elkaar  uitoefenen,  overwonnen 
worden;  de  warmte  verricht  dus  hierbij  arbeid,  dien  men  iniren- 
digm  arbeid  noemt;  zij  deelt  arbeidsvermogen  in  den  vorm  van 
potentiëele  energie  aan  de  moleculen  (atomen)  mede. 

Bij  uitzetting  wordt  de  uitwendige  druk,  waaronder  een  lichaam 
verkeert   (b.  v.  de  luchtdruk)  over  zekeren  afstand  overwonnen;  de 
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wannte    verricht    hierbij    uifwendigen    arbeid;    zij   deelt  pofentiëde 
energie  aan  de  omgeving  van  het  lichaam  mede. 

Slechts  het  gedeelte  der  aan  een  lichaam  medegedeelde  warmte,  dat 
tot  vermeerdering  van  de  kinetische  energie  der  moleculen  of  atomen  dient, 
is  door  middel  van  den  thermometer  waar  te  nemen.  De  overige  gedeelten 
gaan  over  in  eene  hoeveelheid  arbeidsvermogen,  die  volgens  de  wet  van 
bet  behoud  van  arbeidsvermogen  met  de  verbruikte  warmte  aequivalenl 
(gelijkwaardig)  moet  zijn.  De  voor  inwendigen  arbeid  verbruikte  warmte 
komt  weer  als  warmte  te  voorschijn  bij  veranderingen,  die  tegenovergesteld 
zijn  aan  de  bovengenoemde,  dus  bij  stollen,  verdichten,  uitscheiden  van 
kristallen  uit  oplossingen  enz.;  de  voor  uitwendigen  arbeid  verbruikte 
warmte  komt  weer  als  warmte  te  voorschijn  bij  vermindering  van  volumen. 

De  warmte,  die  men  aan  een  lichaam  moet  mededeelen,  om  zijne 
Umperaluur  ie  verhoogen,  bedraagt  dus  meer  dan  de  hoeveelheid,  die  voor 
de  vermeerdering  van  de  kinetische  energie  der  moleculen  ï\oo6\^\s\  behalve 
in  die  gevallen,  waarbij  geen  inwendige  en  uitwendige  arbeid  verricht 
wordt,  omdat  de  cohaesie  verwaarloosd  kan  worden  en  geen  uitwendige 
drukking  moet  overwonnen  worden  b.v.  bij  de  verwarming  van  gassen,  als 
de  uitzetting  belet  wordt  (dus  bij  standvastig  volumen). 


HOOFDSTUK   I. 

Verandering  vao  het  volüDieo  der  lidiameD  door  verwarmiog  en  afkoeling. 

614.  Op  enkele  uitzonderingen  na  verkrijgen  de  lichamen  door 
verwarming  een  grooter  volumen;  door  afkoeling  tot  de  vroegere 
temperatuur  herkrijgen  zij  het  aanvankelijke  volumen. 

De  uitzetting  der  lichamen  tengevolge  van  de  verhooging  hunner 
temperatuur  is  een  noodzakelijk  gevolg  van  de  vermeerdering  van  de 
gemiddelde  snelheid  der  moleculen.  Daardoor  zullen  hunne  banen  en  dus 
ook  hunne  onderlinge  afstanden  grooter  worden. 

a)  Het  ééne  uiteinde  eener  staaf  is  vastgeklemd;  het  andere  is 
vrij  en  drukt  tegen  den  korten  arm  van  een  hefboom,  waarvan 
de  lange  arm  zich  als  een  wijzer  over  een  verdeelden  cirkelboog 
bewegen  kan.  Wordt  de  staaf  verwarmd,  dan  wordt  de  verplaatsing 
van  het  vrye  uiteinde  vergroot  aangewezen  door  den  wijzer.  (Toe- 
stel van  Musschenbroek). 

Bij  gelijke  verhooging  van  temperatuur  zetten  ongelijksoortige 
staven  van  gelijke  lengte  niet  even  veel  uit. 

li)  Een  dunne  metaaldraad  wordt  in  horizontalen  stand  met  de  uit- 
einden vastgeklemd  en  in  het  midden  door  een  gewichtstuk  bezwaard. 
Bij  verwarming  van  den  draad  daalt  het  gewichtstuk. 

c)  Een  koperen  ring,  waarvan  de  inwendige  middellijn  even  groot 
is  als  die  van  een  koperen  bol,  zoodat  de  bol  juist  door  den  ring 
heen  geschoven  kan  worden,  laat  den  bol  niet  meer  door,  nadat 
men  dien  verwarmd  heeft.  —  Verwarmt  men  ring  en  bol  tot  dezelfde 
temperatuur,  dan  blijkt,  dat  de  middellijnen  wederom  gelijk  zijn 
(*s  Gravesande). 

De  laatstgenoemde  proef  bewijst,  dat  de  inwendige  middellyn 
van  den  ring  door  verwarming  even  veel  toeneemt  als  de  mid- 
dellijn   eener    even   groote  schijf,  die  ^au  dezelfde  stof  vervaardigd 
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is.  Hieruit  leidt  men  af,  dat  door  verwarming  de  inhoud  van  een 
vat  even  veel  grooter  wordt  als  een  lichaam  van  dezelfde  stof,  waar- 
van  het  volumen  gelijk  is  aan  den  inhoud  van  het  vat. 

d)  Een  holle  glazen  bol,  waaraan  eene  nauwe  glazen  buis  ge- 
smolten is  (verg.  fig.  181),  bevat  zooveel  vloeistof,  dat  de  buis  nog 
gedeeltelijk  gevuld  is.  Dompelt  men  den  toestel  in  warm  water,  dan 
ziet  men  aanvankelijk  de  vloeistof  in  de  buis  dalen  (ten  gevolge 
vao  de  uitzetting  van  het  glas) ;  daarna  rijst  de  vloeistof  boven  haar 
oorspron keiijken  stand.  Vloeistoffen  zetten  zich  bij  gelijke  verhoo- 
ging van  temperatuur  sterker  uit  dan  vaste  lichamen, 

e)  Een  vat  van  den  in  fig.  181  en  182,  a,  aangeduiden  vorm 
bevat  lucht  (of  een  ander  gas),  door  een  kwikdruppel,  dien  men  in 
de  buis  gebracht  heeft,  van  de  buitenlucht  afgesloten.  Door  verwar- 
ming der  afgesloten  lucht  wordt  de  kwikdruppel  snel  naar  het  o{fen 
einde  der  buis  gedreven. 

Gassen  zetten  zich  bij  gelijke  verhooging  van  temperatuur  sterker 
uit  dan  vloeistoffen. 

616.  Heeft  men  op  de  buis  van  den  toestel  {d  of  e)  eene  schaal- 
verdeeling  aangebracht,  zoodat  men  kan  aflezen,  hoe  groot  bij  0^  het 
Tolumen  (cM^)  van  de  vloeistof  of  van  het  gas  in  den  toestel  is, 
dan  zal  b\j  t^  het  aantal  afgelezen  cM^  niet  het  u?are  volumen  dezer 
lichamen  voorstellen,  omdat  de  inhoud  van  het  vat  toegenomen  is. 
Het  bij  t^  afgelezen  volumen  noemt  men  het  schijnbare  volumen  der 
vloeistoffen  of  gassen  in  glas  bij  de  temperatuur  t^. 

I.  Bepaling  der  altzettlng  Tan  vaste  en  vloeibare  lichamen. 

616.  Als  men  de  uitzetting  van  vaste  lichamen  slechts  in  ééne 
richting  (lengte)  beschouwt,  spreekt  men  van  lineaire  uitzetting. 

Is  de  uitzetting  regelmatig,  d.  i.  evenredig  met  de  verhooging 
ran  temperatuur,  dan  noemt  men  coëfficiënt  van  lineaire  uitzetting 
de  vermeerdering  van  lengte  {in  cM),  die  de  eenheid  van  lengte 
(1  cM)  ondergaat  bij  verwarming  van  0^  tot  1^, 

Is  Lq  de  lengte  eener  staaf  bij  0^  en  x  de  coêfGcient  van 
lineaire  uitzetting,  dan  is  de  verlenging  der  staaf  bij  verwarming 
van  0^  tot  <o 

i  =  Lo  A  «.  141 

By  i^  is  dus  de  lengte  der  staaf 

Lt  =  /^o  +  ^0  ^  ^=  ^0  (1  +  A  0.  142 


F 


^hë 


3 
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Den  factor  (1  4~  A  O  noemt  men  het  dUatatie-binomium  voor  de 
temperatuur  t^.  (Dilatatio  =  uitzetting). 

617.  Men  kan  den  coëfficiënt  ran  lineaire  uitzetting  a  bepalen, 
als  men  Xq,  Lt  en  t  kent  (form.  142).  De  methode,  die  Lavoisier  en 
Laplace  hiervoor  gevolgd  hebben,  berust  op  de  proef  van  §  614,  a. 
De   staaf  AB  (fig.  179)  wordt  horizontaal  (op  rolletjes  B)  zoo  in 

K     c    K      ®^°  ^^  ^  geplaatst, 
:JS^ii>="      dat  het  ééne  uiteinde 

A  tegen  een  vasten 
wand  W  steunt  en 
het  andere  uiteinde 
B  tegen  den  arm  van 
^^•™-  een     hefboom     CB 

drukt.  De  uitzetting  der  staaf  geschiedt  dientengevolge  alleen  in 
de  richting  van  A  naar  B.  Met  den  hefboom  draait  om  dezelfde 
as  C  een  kijker  K.  Men  richt  de  proef  zoo  in,  dat,  als  de  staaf 
de  temperatuur  0^  heeft  (wat  men  verkrijgen  kan  door  haar  met 
smeltend  ijs  te  omgeven),  de  hefboom  CB  verticaal  staat  en  de 
vizierlijn  van  den  kijker  horizontaal  gericht  is;  men  neemt  dan 
door  den  kijker  het  punt  E  eener  verwijderde  schaal  waar.  Ver- 
vangt men  nu  het  ijs  door  eene  vloeistof  van  de  standvastige  tem- 
peratuur t^  (kokend  water,  verhitte  olie  enz.),  dan  wordt  de  lengte 
der  staaf  =^  AD;  daardoor  verkrijgt  de  hefboom  den  stand  CD, 
en  men  ziet  door  den  kijker  het  punt  F  der  schaal.  Nu  is 
A  CBD  co  A  CEF,  waaruit  volgt  BD:CB  =  EF :  CE.  De  verlen- 

CH  ^  FF 

ging  is  /  =  BD  = -^ —  en  de  coëfficiënt  van  lineaire  uitzet- 

l  CBX  EF 

tmgA=7— -  = 


Lo  t      CEXABXt' 

De  lengte  van  den  hefboom  CB,  den  afstand  CS  van  de  draaiingsas 
van  den  kijker  tot  de  schaal  en  de  lengte  der  staaf  by  0^  i-^B)  vindt 
men  door  meting;  EF  wordt  direct  afgelezen. 

De  kijker  dient  als  lange  arm  van  een  hefboom  (verg.  §  614  a). 

Andere  (nieuwere)  methoden  ter  bepaling  van  A  veroorluoven  juistere 
waarnemingen,  dan  die  van  Lavoisier  en  Laplace;  wij  laten  de  be6cbr\jving 
daarvan  echter  achterwege,  daar  zij  minder  eenvoudig  zijn. 

618.  Verwarmt  men  bij  deze  proeven  de  staaf  achtereenvolgens 
van  0^  tot^i^,  f 2^  enz.  en  berekent  men  telkens  op  de  aangegeven 
wijze  de  waarde  van  A,  dan  vindt  men,  dat  de  verkregen  waarden 
niet   volkomen    overeenstemmen,   m.  a.  w.   dat   de  verlenging  niet 
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rolkomen  eyenredig  is  met  de  temperatuursverhooging.  Men  noemt 
de  Toor  de  verhooging  van  temperatour  van  0^  tot  t^  verkregen 
waarde  van  a  den  gemiddelden  coëfficiënt  van  lineaire  uitzetting 
tusschen  0^  en  t^. 

Daar  hieruit  blykt,  dat  het  bedrag  der  uitzetting  voor  één  graad 
temperatuursverschil  afhankelijk  is  van  de  temperatuur,  die  een 
lichaam  reeds  heeft,  zoo  stelt  men  de  bij  deze  proeven  gevonden 
gemiddelde  waarden  A^==a  +  ^,  A2  =  «  +  &^2  ^z.,  en  tracht 
daaruit  de  voor  elke  stof  constante  waarden  van  a  en  6  af  te  leiden. 
Zijn  a  en  6  voor  eene  stof  bekend,  dan  kan  men  den  gemiddelden 
coêfBcient  van  lineaire  uitzetting  tusschen  0^  en  eene  willekeurige 
temperatuur  t^  —  en  daarmede  de  lengte  eener  staaf  bij  t^  — 
berekenen. 

Uit  de  proeven  is  gebleken,  dat  b  een  zeer  klein  getal  is;  men 
maakt  dus  geen  groote  fout,  als  men  den  gemiddelden  uitzettings- 
coëfficiënt  tusschen  0^  en  100^  voor  alle  niet  zeer  groote  verhoo- 
gingen van  temperatuur  gebruikt. 

Wij  zullen  dit  in  't  vervolg  doen  en  den  coëfficiënt  van  lineiiire  uit- 
zetting kortweg  door  A  aanduiden. 

Voor  ijzer  b.v.  is  A  =  0,0000118,  voor  koper  =  0,0000170,  voor 
zink  s=  0,0000291.  —  Men  merke  nog  op,  dat  de  coëfficiënt  van  lineaire 
uitzetting  voor  platina  0,0000088  ongeveer  overeenkomt  met  dien  voor 
verschillende  glassoorten.   Insmelten  van  platinadraden  in  glas. 

619.  De  lengten  eener  staaf  bij  de  temperaturen  t^  en  t^  zijn 
evenredig  met  de  dilatatie-binomia  voor  die  temperaturen.  Immers 
uit  form.  142  volgt: 

L^  :  La  =  (1  +  A  ^) :  (1  +  X  t^).  143 

De  hieruit  afgeleide  formule 


Lj  =  Lj  X  j 


1+A^^ 


,      ,  144 

stelt  ons  in  staat,  de  lengte  eener  staaf  by  eene  willekeurige 
temperatuur  te  berekenen,  als  de  lengte  bij  eene  andere  temperatuur 
bekend  is.  Het  in  form.  144  voorkomende  quotiënt  kan  men,  daar 
A  zeer  klein  is,  bij  benadering  vervangen  door  1  +  A  (t^  —  ^2)»  ^'^ 
men  namelijk  in  de  uitkomst  der  deeling  de  termen,  waarin  a  tot 
de  2de,  3de  enz.  machten  voorkomt,  weglaat.  (Verg.  de  aanmerking 
Deel  I,  bl  186). 

620.  Coëfficiënt  van  vlakte^uitzetting  noemt  men  de  vermeerdering 
'Vin  oppervlak  {in  cM^)y  die  de  eenheid  van  oppervlak  (l  cM^) 
ondergaat  bij  verwarming  van  0°  tot  1^. 
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Veronderstelt  men  dat  een  lichaam  zich  in  alle  richtingen  gelijk- 
matig uitzet,  zoo  vindt  men  voor  een  vierkant  (zijde  bij  0^  =  /yo, 
oppervlak  bij  0^  =  Oq,  coëfficiënt  van  lineaire  uitzetting  =  a, 
coëfficiënt  van  vlakte-uitzetting  =  «)  hel  oppervlak  bij  1° 

O,  =  0o  (!  +  «)  =  V  (1+A)2; 
en,  daar  Oq  =  Lq^, 

1  +  ^.  =  (1  +  a)2  =  1  +  2  A  +  a2, 

of,  A^  verwaarloozende, 

ft;  =  2A.  145 

Eene  staaf,  die  bij  O»  100  cM  lang  is,  zal  bij  1«,  als  A  =  0,0001  is, 
eene  vermeerdering  van  lengte  l  =  L^>,i  =  iOOX  0,0001  X  1  =  0.01  cM 
ondergaan.  Een  vierkant  van  dezelfde  stof,  welks  zijde  bij  O*'  lOOcMlang 
is,  zal  bij  1®  eene  vermeerdering  van  oppervlak  o  =  Oq  «  <  =  10000  X 
0,0002  X  1  =  2  cM*  ondergaan. 

621.  Coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  noemt  men  de  vermeer- 
dering van  volumen  {in  cA/^),  die  de  eenheid  van  volumen  {l  cM^) 
ondergaat  bij  verwarming  van  0^  tot  1°. 

Veronderstelt  men  dat  het  lichaam  zich  in  alle  richtingen  ge- 
lijkmatig uitzet,  zoo  vindt  men  voor  een  kubus  (ribbe  bij  0^  =  Lq. 
volumen  bij  0^=  Tq,  coëfficiënt  van  lineaire  uitzetting  =  a,  coëffi- 
ciënt van  kubieke  uitzetting  =  <%)  het  volumen  bij  1^ 

en,  daar  V^  =  Lq  3, 

1  +  ^  =  (l-f-  A)3  =  1  +  3  A  +  3  a2  4-  a3. 
Verwaarloost  men  de  beide  laatste  termen,  zoo  is 

«  =  3  A.  146 

Een  kubus,  welks  ribbe  bij  0^  100  cM  lang  is,  zal,  als  A=  0,0001  is, 
bij  1®  eene  vermeerdering  van  volumen  v  s=  T^  x  /  =  1 000000  X  Ö»Ö003 
X  1  =  300  cM*  ondergaan. 

622.  De  betrekking  ci;  "=  2  a  geldt  niet  alleen  voor  oppervlakken, 
die  den  vorm  van  een  vierkant  hebben,  maar  ook  voor  oppervlak- 
ken van  willekeurigen  vorm.  Evenzoo  geldt  de  formule  ^  =  3  a 
niet  alleen  voor  kuben,  maar  ook  voor  lichamen  van  willekeurige 
gedaante,  mits  zij  slechts  in  alle  richtingen  gelijkmatig  uitzetten. 
Voor  die  lichamen  behoeven  de  coëfficiënten  u  en  »  dus  niet  af- 
zonderlijk bepaald  te  worden. 

Dit  geldt  niet  voor  anisotrope  lichamen  (§  539),  die  zich  in  verschillende 
richtingen  ongelijk  uitzetten. 
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623.  Yoor  de  verandering  van  volamen  door  rerwarming  gelden 
de  betrekkingen 

Vt=Voa  +  cct),  U7 

F,  :  Fj  =  (1  +  «  <,) :  (1  4-  «  t^),  148 

F,=  F,xl-J^=F,{H-«(<,-^2)}.  149 

De  in  de  laatste  formule  bedoelde  vereenvoudiging  kan  bij  voête  lichamen 
wegen»  de  geringe  waarde  van  et  steeds  toegepast  worden. 

624.  Bij  de  berekening  van  de  vermeerdering  van  inhoud,  die 
een  vat  door  verwarming  ondergaat,  kan  men  den  inhoud  van  het 
vat  vervangen  door  het  volumen  van  een  even  groot  lichaam  van 
dezelfde  stof,  waaruit  het  vat  vervaardigd  is  (§  614,  c).  —  Bij 
glazen  vaten  mag  men  echter  den  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting 
niet  uit  den  lineairen  afleiden,  omdat  door  de  bewerking,  die  het 
glas  bij  de  vervaardiging  van  vaten  ondergaat,  de  uitzetbaarheid 
eenigszins  gewijzigd  wordt  (Regnault).  Men  moet  dus  den  coëfficiënt 
van  kubieke  uitzetting  voor  glazen  vaten  rechtstreeks  bepalen;  zie 
§  631  en  636. 


625.  Bij  vloeistoffen  (en  ook  bij  gassen)  heeft  men  alleen  eene 
kubieke  uitzetting. 

De  uitzetting  die  men  hij  vloeistoffen  waarneemt,  is  slechts  de 
^hijnbare^  niet  de  ware  vermeerdering  van  volumen  (§  615).  Let 
men  niet  op  de  verandering  van  inhoud  van  het  vat,  dan  noemt 
men  —  indien  de  uitzetting  der  vloeistof  evenredig  mag  gestald 
worden  met  de  temperatuurs verhooging  —  de  schijnbare  vermeer- 
dering van  volumen^  die  de  eenheid  van  volumen  der  vloeistof 
ondergaat  bij  verwarming  van  0°  tot  P,  den  schijnbaren  uitzet- 
tings'coëfficient  der  vloeistof  in  dit  vat. 

Vult  eene  bepaalde  hoeveelheid  vloeistof  bij  O'^  Vq  afdeelingen, 
bij  (q   Vt  afdeelingen  van  een  vat,  dan  kan  men  dus  stellen 

Vt=  Fo(l  +  SO,  150 

als  i  de  schynbare  uitzettings-coêfficient  der  vloeistof  in  het  vat  is. 

626.  Zy  nu  A  de  ware  uitzettingscoëfficient  der  vloeistof  (d.  i. 
de  werkelijke  vermeerdering  van  volumen,  die  de  eenheid  van  volumen 
der  vloeistof  ondergaat  bij  verwarming  van  0^  tot  1^),  dan  is  het 
UH^re  volamen  der  vloeistof  bij  t^  =  ¥^{1  +  A  t).  Dit  vult  Vt  of 
^o(l  +  50  afdeelingen  van  het  vit.   De  ware  inhoud  dezer  afdee- 
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lingen  is  echter,  als  y  de  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  van 
het  vat  is,  Vt  (1  +  y  t)  of  Fq  (1  +  S  O  (1  +  7  O-  Door  gelijkstelling 
van  het  ware  volumen  der  vloeistof  bij  t^  en  den  waren  inhoud 
der  gevulde  afdeelingen  van  het  vat  verkrijgt  men 

Fo(l  +  AO=^o(l  +  SO(l  +  yO, 

Daar  men  den  laatsten  term  wegens  de  geringe  waarden  der 
factoren  i  en  y  verwaarloozen  kan,  vindt  men  de  betrekking 

A=S  +  7.  151 

De  ware  uitzettingscoëfficient  eener  vloeistof  is  gelijk  aan  den 
schijnbaren  uitzettingscoëfficient  der  vloeistof  in  een  vat  vermeer- 
derd met  den  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  van  het  vat. 

627.  Yan  deze  drie  grootheden  is  3  door  directe  waarneming  te 
vinden  (§  625).  Kende  men  nu  ook  nog  r>  dan  zou  men  met  be- 
hulp van  form.  151  den  waren  uitzettingscoëfficient  der  vloeistof 
kunnen  vinden.  Daar  men  bijna  uitsluitend  met  glazen  vaten  te 
doen  heeft,  is  dit  echter  wegens  het  in  §  024  genoemde  bezwaar 
niet  mogelijk.  Men  tracht  daarom  den  waren  uitzettingscoëffi- 
cient A  eener  vloeistof  te  vinden  door  eene  methode,  waarbij  de 
uitzetting  van  het  vat  geen  invloed  heeft,  en  bepaalt  dan  y  met 
behulp  van  A. 

628.  De  bedoelde  methode  is  die  der  communiceerende  vaten; 
zij  wordt  voornamelijk  toegepast,  om  den  waren  uitzettingscoëfficient 
van  kwik  te  bepalen  (Dulong  en  Petit,  Regnault).  Zij  berust  op 
het  hydrostatisch  evenwicht  van  twee  kwikkolommen  van  verschil- 
lende temperatuur,  die  zich  in  twee  door  eene  nauwe  buis  ver- 
bonden vaten  bevinden. 

Door  de  uitzetting  verandert  de  dichtheid  (het  soortelijk  gewicht) 
van  een  (vast,  vloeibaar  of  gasvormig)  lichaam.  Zijn  Dq  en  Dt  de 
dichtheden  van  een  lichaam  bij  de  temperaturen  0^  en  /^,  de  over- 
eenkomstige volumina   Vq  en   V^  dan  is  (form.  30) 

A  :  Do  =  Fo  :  F,  ; 
maar  F^  :  F^  =  1  :  (1  +  A  t), 

derhalve  Di  :  D^  =  l  :  {1  +  At)^ 

Dt  =  — — 152 

'         1  +  A  « 

Men  vult  nu  twee  communiceerende  vaten  met  kwik  en  geeft 
aan  het  kwik  in  het  eene  vat  de  standvastige  temperatuur  0^,  aan 
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dat  in  het  andere  de  standvastige  temperatuur  t^.  Zij  Hq  de  hoogte 
ran  het  kwik  in  het  eerste,  hf  die  van  het  kwik  in  het  tweede 
rat  (beide  boven  de  nauwe  verbindingsbuis  gemeten),  dan  is  de 
efenwicbtsvoorwaarde  (§315) 

1 

hieruit  volgt :  1  -f-  a  <  =  r^ ; 

''o 

h^t    '  153 

Daar  de  wijdte  der  communiceerende  vaten  geen  invloed  heeft 
op  de  evenwichtsvoorwaarde,  doet  de  uitzetting  van  het  verwarmde 
tat  niets  ter  zake. 

629.  Herhaalt  men  de  proef  voor  verschillende  temperaturen, 
dat  vindt  men,  dat  de  uitzetting  van  kwik  niet  volkomen  even- 
redig is  met  de  temperatuursverhooging.  Kwik  zet  zich  zelfs  minder 
regelmatig  uit,  dan  sommige  vaste  lichamen.  Stelt  men  (verg.  §  618) 
A  =  <«  +  if  +  ct\  dan  volgt  uit  de  onderzoekingen  van  Regnault, 
dat  a  =  181163  X  10-»,  h  =  1155  X  lO-^i  en  c  =  21187  X  10-1& 
is.  Tusschen  .0^  en  100^  kan  men  den  uitzettingscoêfGcient  van 
kwik  =  Vööso  stellen. 


690.  Met  behulp  van  den  waren  uitzettingscoêfQcient  van  kwik 
kan  men  nu  den  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  van  een  glazen 
fat  rechtstreeks  bepalen,  en  dezen  wederom  gebruiken,  om  de  uit- 
Zfiting  tan  andere  vloeistoffen  en  van  vaste  lichamen  te  met^n. 
Men  bezigt  hiervoor  twee  toestellen,  den  gewichtsthermometer  en 
den  dilatometer, 

631.    De  gewichtsthermometer  is  een  glazen  vat,  waarvan  ^ 

de  hals  tot  een  nauw  buisje  uitgetrokken  en  omgebogen  JL  1| 
i^  (fig.  180).  Nadat  men  door  verwarming  de  lucht  ge- 
deeltelijk uit  den  toestel  verwijderd  heeft,  dompelt  men 
de  opening  van  den  hals  in  een  bak  met  kwik;  bij  af- 
koehng  krimpt  de  lucht  in  den  toestel  weer  in  en  de 
overdruk  der  buitenlucht  vult  den  toestel  gedeeltelijk  met 
kwik.  Door  het  koken  van  dit  kwik  ontstaan  kwikdampen, 


die  de   overgebleven   lucht  geheel  uit  den  toestel  verdrij-  flg.  iso. 
ven.  Dompelt   men   nu   de   opening   weer  snel  onder  het  kwik  in 
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den  bak,  dan  wordt  de  geheele  toestel  gevuld.  —  Terwijl  de  opening 
in  het  kwik  Tan  den  bak  gedompeld  blijft,  laat  men  den  toestel  de  tem- 
peratuur 0^  aannemen ;  vervolgens  brengt  men  hem,  zonder  dat  er  kwik 
uit  kan  loopen,  op  eene  balans  en  maakt  evenwicht.  Na  aftrekkmg  van 
het  bekende  gewicht  van  den  ledigen  toestel  vindt  men  nu  het  ge- 
wicht (de  massa)  P  G  van  het  kwik,  dat  den  toestel  bij  0°  Tult. 
Men    kent  dus  ook  het  volumen  van  het  kwik  en  bijgevolg  den 

P 

inhoud  van  den  toestel  bij  O®  =  ^„  ^^^  cM^ 

•^  18,596 

Is  7  de  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  van  het  glas,  dan  zal 

p 

zijn  inhoud  bij  t^  zijn  —-^^{1  +  y  t)  gM\ 

Daar   kwik    meer   uitzet    dan    glas,  is  bij  ^^  p  6  kwik  uit  den 
toestel  geloopen;  p  wordt  wederom  door  de  balans  gevonden. 
De  overgebleven  {P  —  p)  G  hebben,  daar  bij  <°  de  dichtheid  van 

kwik   /?^'*?^,is  (§  628),  het  volumen ^^  (1  +  A  O  cM» 
i  -f-  A  f  iö,oyo 

Door  gelijkstelling  van  den  inhoud  van  het  glas  b\j  <^  en  van  het 
volumen  van  het  overgebleven  kwik  bij  ^"  vindt  men,  na  vermenig- 
vuldiging met  13,596, 

P  {l  +  y.t)^(P^p)  (1  + A4).^  154 

Deze  formule  kan  dienen 

1)  om  bij  bekende  temperatuursverhooging  den^  coëfficiënt  van 
kubieke  uitzetting  ^  van  het  glas  te  vinden ; 

2)  om,  als  men  y  eens  voor  altijd  bepaald  heeft,  met  behulp 
daarvan  eene  onbekende  temperatuur  te  vinden. 

632.  Men  kan  de  laatste  formule  ook  schrijven  (verg.  §  626) 

P^p-  i  +  ^t  -^+^^'  ^^^ 

Deze  formule  kan  dienen: 

1)  om  bij  bekende  temperatuursverhooging  den  schijnbaren  uit- 
zettingscoëfficient  i  van  kwik  in  glas  te  vinden; 

2)  om,  als  men  i  eens  voor  altijd  bepaald  heeft,  met  behulp 
daarvan  eene  onbekende  temperatuur  te  vinden. 

Men  noemt  den  toestel  gewichtstherraometer,  omdat  de  bepaling  der 
temperatuur  volgens  form.  154  en  155  geschiedt  door  middel  van  weging. 

633.  Heeft  men  door  middel  van  de  proef  van  §  631  den  coëfficiënt 
van  kubieke  uitzetting  van  het  glas  bepaald,  dan  kan  men  op  de 
aldaar  beschreven  wijze  den  gewichtsthermometer  bij  O**  met  eene 
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willekearige  vloeistof  vullen  en  door  weging  vinden,  hoeveel  de 
massa  (Q  G)  dier  vloeistof  bedraagt  en  hoeveel  vloeistof  {q  6)  bij 
f°  uit  het  vat  geloopen  is.  Noemt  men  de  dichtheid  der  vloeistof 
bij  O»  D^  en  bij  t^  A,  dan  is : 

de  inhoud  van  het  vat  bij  0°  =  ^  cM^; 

O 
de  inhoud  van  het  vat  bij  ^®  =  i?"  (1  +  r  O  cM^; 

Q — Q 
het  volumen  der  overgebleven  vloeistof  bij  t^  = — =r-^  oM^. 

Door  gelijkstelling  der  beide  laatstgenoemde  waarden  vindt  men 

of  Dt:D,  =  {Q-q):Q{l+yt);  156 

eOf  daar  voor  dezelfde  vloeistofmassa  de  dichtheden  bij  verschil- 
lende temperaturen  omgekeerd  evenredig  zijn  met  de  overeenkomstige 
volumina  (verg.  §  628), 

Vt:V,  =  Q{l+yt):{Q^qy  157 

De  formules  156  en  157  dienen,  om  de  dichtheid  en  het  volumen 
ffmer  willekeurige  vloeistof  bij  t^  af  te  leiden  uit  de  overeen- 
komstige grootheden  bij  0°. 

634.  Eindelijk  kan  men  met  dezen  toestel  ook  den  coëfficiënt  van 
kubieke  uitzetting  a,  van  een  vast  lichaam  rechtstreeks  bepalen 
(zonder  gebruik  te  maken  van  den  coêfQcient  van  lineaire  uitzet- 
ting a).  Voordat  men  den  hals  van  den  toestel  uittrekt,  wordt  het 
^aste  Uchaam,  welks  gewicht  P^  G  men  bepaald  heeft,  in  het  vat 
gebracht.  Door  eene  tweede  weging  vindt  men  het  gewicht  van 
den  toestel  on  het  lichaam.  Nu  vult  men  den  toestel  verder  bij 
O®  roet  kwik  en  vindt  door  eene  derde  weging  het  gewicht  P  G 
van  dit  kwik. 

Is  D^^  de  dichtheid  van  het  vaste  lichaam  bij  0^,  dan  is 

p 
bet  volumen  van  het  lichaam  bij  O®  =  —  cM^ ; 

P 
bet  volumen  van  het  kwik  bij  0°  =  fTx^  ^^^ï 

de  inhoud  van  den  toestel  bij  O"  =  (/J^  +  rSToft)  °^^' 

de  inhoud  van  den  toestel  bg  t"  =  (^- +  Töf  ok)  (^  +  ^  O  cM»- 
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Door   de   verhooging    der  temperatuur  tot  t^  loopen  p  G  kwik  uit 

den  toestel.  Dan  is 

p 
het  volumen  van  het  lichaam  bij  ^^  =  77^  (1  +  ^0  ^M^; 

P  —  p 

het  volumen  van  het  overgebleven  kwik  bij  ^**  =         ^  (1  +  A  ^  cM^. 

Door  gelijkstelling  van  de  som  der  laatstgenoemde  volumina  met 
den  inhoud  van  den  toestel  bij  t^  verkrijgt  men 

ê;(^+*')  +  fe9f(l  +  ^')=(^+Ï3|96)  <!  +  >")'  ''^ 
waaruit  men  x  kan  vinden,  als  men  den  coëfficiënt  van  kubieke 
uitzetting  y  van  het  vat  kent.  Deze  wordt  gevonden  door  een 
anderen  van  dezelfde  glassoort  vervaardigden  gewichtsthermometer, 
waarmede  men  handelt  zooals  in  §  631  aangegeven  is.  Men  mag 
dan  aannemen,  dat  de  voor  dezen  toestel  gevonden  waarde  van  y 
ook  voor  den  eersten  toestel  geldt.  —  Men  kan  ook  met  den  toestel, 
die  het  vaste  lichaam  bevat,  twee  proeven  nemen,  waarbij  men  eerst 
tot  ^,®  en  daarna  tot  t^^  verwarmt;  uit  de  beide  vergelijkingen, 
die  men  dan  verkrijgt,  kan  men  x  en  y  bepalen. 


635.  De  dilatometer  is  een  glazen  vat,  dat  den  vorm  heeft  van 

Vden  gewonen  thermometer:  een  reservoir  R  met  zuiver 
cilindervormige  buis  B,  die  in  deelen  van  gelijken  inhoud 
-.sQ  verdeeld  is  (fig.  181).  De  trechter  T  dient,  om  den  toestel 
\i^s  gemakkelijk  te  kunnen  vullen. 

Om  de  uitzetting  van  vloeistoffen  met  dezen  toestel  te 
meten,  moet  men  eerst  den  inhoud  /  van  het  reservoir 
en  den  inhoud  i  van  eene  der  afdeelingen  der  buis,  beide 
bij  0°,  bepalen.  Daartoe  brengt  men  in  den  toestel  eene 
hoeveelheid  kwik,  P  G,  zoo  dat  bij  0°  het  reservoir  en  n 
afdeelingen  der  buis  gevuld  zijn.    Men  heeft  dan: 

Men  brengt  er  nu  nog  p  G  kwik  bij,  zóo  dat  by  O®  het 
reservoir  en  n'  afdeelingen  der  buis  gevuld  zijn.    Nu  is 

ff         ^    •  P 

^^  -  "^  '  =  Wóm 

fig.  181.       ^j|.    j^    laatste   formule   berekent  men  1,  en  vervolgens 
uit  de  eerste  formule  /  (in  cM^J. 
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636.    Met  den  dilatometer  kan  men 

1)  den  schijnbaren  uitzettingscoefficient  van  kwik  in  den  toestel 
Tinden.  —  Vult  eene  zekere  hoeveelheid  kwik  bij  O®  het  reservoir 
en  m  afdeelingen  der  buis,  bij  t^  het  reservoir  en  m'  afdeelingen 
der  buis,  dan  is  (§  625) 

/  -f-  m'  i  =  (I  +  mi)  (1  +  S  t),  159 

2)  den  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  y  van  het  vat  bepalen, 
als  de  ware  uitzettingscoefficient  A  van  kwik  bekend  is.  —  Men 
heeft  namelijk: 

volumen  van  het  kwik  bij  O®  ==  (I+ini)  cM^; 
volumen  van  het  kwik  bij  ^®  =(/+  mi)  (1  +  A  t)(M.^\ 
inhoud  van  het  vat  bij  t^  (zoover  het  gevuld  is)  = 

(/  +  rw'i)(l  +  y0cM3. 

Men  vindt  dus  y  uit 

(ƒ  +  twi)  {1  +  ^t)={I  +  m'  i)  (1  4-  r  t),  160 

3)  het  volumen  en  de  dichtheid  eener  willekeurige  vloeistof  bij  t^ 
afleiden  uit  de  overeenkomstige  grootheden  bij  O®,  als  7  bekend 
is.  —  Vult  eene  zekere  hoeveelheid  der  vloeistof  bij  O"  het  reser- 
voir en  (JL  afdeelingen  der  buis,  bij  t^  het  reservoir  en  /z'  afdee- 
lingen der  buis,  dan  is 

het  volumen   V^  der  vloeistof  bij  0^  =(I+^i)cM3; 

het  volumen   Vt  der  vloeistof  bij  t^  =  (/+  ^'  i)  (1  +  ;k  O  cM^. 

Men  heeft  dus 

en  A  =  /)o  X  -^r^  ^Ja-^-JX  ^^^ 

{J--r  (J^  i)[l  +  yt) 


687.  De  uitzetting  der  vloeistoffen  bepaalt  men  gemakkelijker  • 
met  den  dilatometer  (form.  161)  dan  met  den  gewichtsthermometer 
(form.  157).  —  Heeft  men  volgens  §  686,3  de  volumina  F,,  V^ 
enz.  eener  bepaalde  hoeveelheid  vloeistof  bij  de  temperaturen  Z^^, 
U^  enz.  gevonden,  dan  kan  men,  door  V ^  =  F^  (1  +  n^  t^\  V^  = 
\\  (1  +  x^t^)  enz.  te  stellen,  nagaan  of  x^  =  x^  enz.  is,  m.  a.  w. 
of  de    gemiddelde  uitzettingscoeflicienten  tusschen  0^  en  ^/,  tus- 
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schen  0°  en  t^^  enz.  gelijk  zijn,  dus  of  de  vloeistof  zich  regel- 
matig uitzet.  Men  mdt  dat  dit  niet  het  geval  is;  alleen  kwik- 
zet  zich  vrij  regelmatig  uit  (§  629).  De  uitzetting  bij  eene  tempe- 
ratuursverhooging  van  1"  bedraagt  meer,  naarmate  de  temperatuur 
reeds  hooger  is.   Men  stelt  daarom 

y^  =  ^0  (1  +  <^k  +  K^  +  ct2%  enz. 
en    bepaalt   daaruit   voor   elke  vloeistof  de  constante  getallen  a,  b 

en   c.    Met   behulp    daarvan  drukt  men  dan  het  volumen  bij  eene 

willekeurige  temperatuur  in  het  volumen  bij  O®  uit. 

Voor  alcohol  is  b.v.  o  =  104139  X  i  0-8.  3  =  7836X^0-10,  c  = 
17618  X  *! 0-12.  Door  vergelijking  dezer  getallen  met  die  in  §  629  voor 
kwik  opgegeven  vindt  men,  dat  alcohol  zich  minder  regelmatig  uitzet 
dan  kwik. 

638.  Water  zet  zich  zoo  onregelmatig  nit,  dat  men,  den  in 
§  637  aangegeven  weg  volgende,  tot  geen  resultaat  komt.  Er  blijft 
dus  niets  anders  over,  dan  in  tabellen  op  te  geven,  hoe  groot  bij 
de  verschillende  temperaturen  het  volumen  is  van  eene  hoeveelheid 
water,  die  bij  4^  een  volumen  van  1  cM^  heeft.  Het  volumen  van 
water  bij  t^  drukt  men  n.1.  niet,  zooals  bij  de  andere  lichamen  uit  in 
het  volumen  bij  0^,  maar  in  dat  bij  4 o,  omdat  uit  proeven  gebleken 
is,  dat  water  bij  4°  het  kleinste  volumen  en  ius  de  grootste  dicht- 
heid heeft. 

Dat  water  bij  verwarming  van  0°  tot  4^  inkrimpt^  bewijst  niet,  dat 
de  kinetische  energie  der  moleculen  niet  grooter  wordt;  de  inkrimping 
schijnt  veroorzaakt  te  worden  door  eene  verandering  in  den  toestand  der 
moleculen,  die  het  volumen  sterker  doet  afnemen,  dan  de  vermeerdering 
der  temperatuur  het  doet  toenemen. 

De  temperatuur  der  grootste  dichtheid  van  water  verandert  overigens 
met  den  druk,  waaronder  het  water  verkeert.  Bij  toename  van  den  druk 
wordt  de  temperatuur  der  grootste  dichtheid  lager  (0,025^  per  atmospheer). 

Behalve  de  tabellen  voor  het  volumen  van  water  zyn  ook  t-abellen 
voor  zijne  dichtheid  in  gebruik.  De  getallen  in  de  tabellen  voor  de 
dichtheid  hebben  de  omgekeerde  waarden  van  de  overeenkomstige 
getallen  der  tabellen  voor  het  volumen.  Daar  men  de  (grootste) 
dichtheid  van  water  bij  4^  als  eenheid  van  dichtheid  aanneemt,  zoo  is 

Dt:D^=  V^:  F<;  163 
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W^  laten  hier  een  uittreksel  uit  de  bedoelde  tabellen  volgen. 


Temperatuur. 

Volumen. 

Dichtheid. 

10 

1.00186 

0.99814 

-5 

1.00070 

0.99930 

0 

1.00013 

0.99987 

1 

1.00007 

0.99993 

4 

1.00000 

1.00000 

5 

1.00001 

0.99999 

8 

,     1.00011 

0.99989 

10 

1.00025 

0.99975 

15 

1  00084 

0.99916 

20 

1.00174 

0.99826 

50 

1.01195 

0.98819 

100 

1.04312 

0.95866 

120 

1.05992 

0.94347 

coeling    onder    0" 

(§  674)    en 

bij   verwarming  boven  lOO* 

(§  698)  zet  het  water  zich  uit. 

Om  den  inhoud  Fi  cM^  van  een  vat  af  te  leiden  uit  het  gewicht  P  G 
van  het  water,  dat  het  vat  bij  t^  kan  bevatten,  heeft  men 

en  hieruit  vindt  men  den  inhoud  van  het  vat  F^  bij  0^,  als  de  coëfficiënt 
^ao  kubieke  uitzetting  van  het  vat  ==;  ^  is : 

r„ ^-= l 165 

P  stelt  het  gewicht  van  het  water  in  het  luchtledige  voor. 

639.  Dat  water  zich  op  de  aangegeven  wijze  gedraagt,  blijkt 
als  men  het  ware  volamen  van  water  bij  eene  wiilekeurige  tempe- 
ratuar  t^   vergelijkt  met  dat  bij  0^.  Dit  kan  geschieden: 

1)  door  middel  van  den  dilatometer  volgens  §  636,3; 

2)  door  bepaling  der  opwaartsche  drukkingen,  die  een  vast  lichaam 
in  water  van  t^  en  van  0°  ondergaat.  Om  echter  de  gevonden 
waarden  onderling  te  kunnen  vergelijken,  moet  men  ze  terugbrengen 
tot  de  waarde,  die  de  opwaartsche  druk  zou  hebben,  als  het  vaste 
lichaam  bij  alle  wegingen  hetzelfde  volumen  behouden  had,  b.v  het 
Tolumen,  dat  het  bij  0°  heeft.  Is  x  de  coëfficiënt  van  kubieke  uit- 
zetting, dan  zou  het  volumen  van  het  lichaam  bij  O"  (1  +  «  t)  maal 
200  klein  zijn  als  by  t^.  In  dezelfde  verhouding  moet  men  den 
geTonden  opwaartschen  druk,  p  G,  kleiner  maken. 

Had  dus  het  lichaam  de  temperatuur  0°  gehad,  dan  zou  het  in  water 

^an  t^  een  opwaartschen  druk  van^^— ,-—  G  ondervonden  hebben. 

l  -f-  xt 

Natucrx.  il  6 


82 


640.  Heeft  men  met  den  diiatometer  het  ware  volumen  eéncr 
hoeveelheid  water  bij  verschillende  temperaturen  uitgedrukt  in  dat 
bij  0°,  dan  kan  men  door  eene  graphische  voorstelling  de  tempera- 
tuur vinden,  waarbij  het  ware  volumen  het  kleinst  is,  en  de  tem- 
peratuur, waarbij  het  schijnbaar  volumen  in  glas  het  kleinst  is. 
Dit  is  in  fig.  182  uitgevoerd  in  de  onderstelling,  dat  het  volumen 
van  het  water  bij  0^=40000  volumen-eenheden  en  de  coëfficiënt 

van  kubieke  uitzetting  van 

glas  =  V40000  is-  ^e  ^^' 
peraturen  zijn  op  AB,  de 
volumina  op  AC  aange- 
geven. Verder  wijzen  aan : 
de  gebogen  lijn  het  trare 
volumen  van  het  water  bij 
t^;  de  schuine  lijn  (DE) 
den  waren  inhoud,  dien  het 
bij  0°  met  water  gevulde 
deel  van  het  vat  bij  t^  heeft; 
de  verticale  afstand  der 
schuine  eu  der  gebogen  lijn 
de  schijnbare  vermindering 
resp.  vermeerdering  van 
volumen  van  het  water.  De 


40015  '■ 


40010  •  ■ 


40005  .. 


40000 
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«  40     eo 

fig.  182. 

temperatuur  van  het  kleinste  volumen  en  de  grootste  dichtheid  is 
ongeveer  4®;  bij  0°  en  bij  ongeveer  12°  is  het  se Aywiar^  volumen 
even  groot;  bij  ongeveer  6°  bereikt  het  de  kleinste  waarde  (verg.  FG). 


Bij  6°  loopt  de  raaklijn  aan  de  gebogen  lijn  evenwijdig  met  DE. 

Proef  met  een  kwikthermometer  en  een  b waterthermometer*',  die  in  een 
glas  met  aether  gedompeld  zijn  en  die  men  afkoelt,  door  met  behulp 
van  een  aspirator  (zie  fig.  195)  de  lucht  boven  den  aether  weg  te  zuigen. 
De  door  deze  vloeistof  instroomende  buitenlucht  veroorzaakt  verdampin«r 
en  daardoor  afkoeling  van  den  aether  en  van  de  thermometers  (verg  lö'?). 
—  Door  den  zijwand  van  een  met  water  gevuld  cilinderglas  zijn  nabij  den 
rand  en  den  voet  van  het  glas  twee  thermometers  gestoken :  het  midden 
van  het  glas  is  omgeven  door  een  koperen  bak.  Wordt  deze  met  een 
afkoelend  mengsel  (§  670)  gevuld,  dan  koelt  het  water,  dat  zich  binnen 
den  bak  bevindt,  af:  het  wordt  dichter  en  zinkt.  Hierdoor  ontstaat  eene 
circulatie,  die  aanhoudt,  totdat  de  onderste  thermometer  4^  aanwijst.  Bij 
lan geren  duur  der  proef  vindt  men,  dat  de  temperatuur  van  het  water 
van  beneden  naar  boven  afneemt;  de  bovenste  thermometer  kan  tot  0° 
dalen  (proef  van  Hope). 

Belangrijkheid  dezer  bijzondere  eigenschap  van  het  water  in  de  natuur. 
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n.   Bepaling  der  uitzetting  yan  gassen. 

641.  De  meting  van  de  uitzetting  der  gassen  bernst  op  de  proef 
van  §  614,  é".  De  toestel  (fig.  182,  a)  is  horizontaal  in  een  bak 
geplaatst;   bij   elke  aflezing  van  U:yw^.^^^^.f^-^|l 


TT 


I        III        II 


het  volumen  van  het  gas  wordt    tJ^iliSJS?;? 

de  bais  door  eene  opening  in  den 

zijwand  van  den  bak  zoo  ver  naar 

buiten   geschoven,  dat  de  afslai-  fig.  i82a. 

tende  kwikdruppel  k  juist  buiten  den  bak  zichtbaar  is.  De  inhouden 

van   den   bol    en  van  de  afdeelingen  der  buis  bij  0°  zijn  bepaald 

volgens  §  635,  de  uitzettingscoêfficient  van  het  glas  volgens  §  636,2. 

Xadat  men  den  bak  met  smeltend  ijs  gevuld  heeft,  leest  men  het 

volumen    (Fo    cM^)    van  het  gas  af;  daarna  vervangt  men  het  ijs 

door  eene  vloeistof  van  bekende  temperatuur  (b.v.  kokend  water)  en 

vindt   aldus   het   schijnbare   volumen  V^  cM^)  van  het  gas  bij  t^. 

Het  ware  volumen  der  afgelezen  V^  cM^  bij  ^"is  echter  F|  (1  +  y  O 

cM^,  als  y  de  uitzettingscoêfficient  van  het  glas  is.  Derhalve  is 

Fo  (1  +  ^0=^1  (1  +  yO-  166 

Men  herhaalt  de  proef  voor  verschillende  temperaturen  en  gaat 
na,  of  men  voor  x  steeds  dezelfde  waarde  verkrijgt,  m.  a.  w.  of  het 
gas  zich  regelmatig  uitzet. 

642.  Wet  van  Gay  Lussnc.  Op  deze  wijze  met  verschillende 
gassen  handelende,  meende  Gay  Lussac  gevonden  te  hebben :  1)  dat 
de  gassen  zich  regelmatig  uitzetten]  2)  dat  de  uitzettingscoêffi- 
cient voor  alle  gassen  dezelfde  is.  De  wiskundige  uitdrukking  dezer 
wet  is 

Vi=  Vo{l  +  cct).  167 

Voor  de  volumina  van  eene  bepaalde  massa  gas  bij  t^  en  i^^  geldt  de 
belrekking   F,  :   F,  =  (1  -f  as  ^,)  :  (1  +  «  i^)  of 

Gay  Lussac  vond  voor  x  de  waarde  Vgo^.  De  juiste  waarde  is  volgens 
Hef^ault  V573.  —  Daar  x  vrij  groot  is,  mag  men  formule  168  niet  ver- 
hangen door   ^1  =  F,  I  1  ^-  «  (tj  —  t^)  |. 

643.  Verandert  men  de  spanning  van  eene  bepaalde  massa  gas, 

(volumen  ==  F)  bij  constante  temperatuur  van  P  in  P^,  dan  wordt 

p 

volgens  de  wet  van  Boyle  het  volumen  FX  p  .  Verandert  men  ver- 

vnlgens   de   temperatuur,   die   eerst   t^  was,  in  ^/,  dan  wordt  het 
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volumen  FX  irX^—p- -7-.  Noemen  wij  dit  volamen  Fj,  dan  is 

-T^      \  -X-  xt 

V  —  V  V  —  V  Ü-^A 

1  +  «^     1  -|-  «/i* 

flö^  product  van  spanning  en  volumen^  gedeeld  door  het  dilata^ 
tiebinomium,  geeft  dus  voor  dezelfde  massa  gas  onder  alle  omstan^ 
digheden  een  constant  getal.  Deze  betrekking  heet  de  wet  van  Boyle^ 
Gay  Lussac. 

Men  kan  deze  wet  ook  uitdrukken  door  de  formule 

PtVt 
-f^.  =  P,  Fo  =  Gonst.  170 

644.  Blijft  bij  de  verwarming  van  een  gasmassa  het  volumen 
constant,  dan  volgt  uit  form.  169,  dat 

P:P^^(l+xt):{l+xt^).  171 

De    spanning    verandert  dan  in  dezelfde  reden  als  het  dilatatie- 

binomium,   m.    a.    w.    de    verandering  in  spanning  is  in  dat  geval 

evenredig  met  de  temperatuursverandering.  Daar  hier  van  uitzetting 

geen  sprake  is,  noemt  men  x  den  spanning s-coë f ficient 

645.  Begnault  en  anderen  hebben  de  proeven  van  Gay  Lussac 
met  de  meeste  zorgvuldigheid  herhaald.  Uit  hunne  onderzoekingen 
volgt:  1)  dat  hij  elk  gas  de  uitzettingscoëfficient  niet  volkomen 
gelijk  is  aan  den  spannings-coé' f  ficient;  2)  dat  de  waarden  der 
coëfficiënten  voor  verschillende  gassen  niet  geheel  dezelfde  zyn; 
3)  dat  deze  waarden  afhankelijk  zijn  van  de  spanning,  die  het 
gas  aanvankelijk  bezit. 

Zoo  is  bij  76  cM  spanning  voor 
lucht  de  uitzettingscoëfficient  =  0,003671 ,  de  span nigscoëfficient=:  0,003665, 
waterstof  de  »  =0,003661,  »  »  =0,003667. 

Verder  is  voor  lucht 
de    uitzettingscoëfficient    bij    eene    spanning    van   13  cM  =  0,003648,  bij 
eene  spanning  van  200  cM  =  0,003690: 
de  spanningscoëfïicient  bij  262  cM  spanning  =  0,003690  enz. 

Daar  de  uitzettingscoêfficienten  en  spanningscoêfficieuten  bij  ver- 
schillende gassen  minder  van  elkaar  verschillen,  naarmate  de  gassen 
ijler  zijn,  mag  men  aannemen,  dat  voor  een  ideaal  gas,  —  d.  w.  z. 
een  gas,  waarvan  de  moleculen  geen  aantrekking  op  elkaar  uitoefenen, 
en  waarbij  het  totaal  volumen  der  moleculen  verwaarloosd  kan  worden 
ten  opzichte  van  het  volumen,  dat  het  gas  inneemt  —  de  wet  van 
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Boyle-Gay  Lussac  inderdaad  zoo  doorgaan.  De  geringste  afwijkingen 

vertoont  waterstof. 

Overigens  kan  men  bij  benadering  aannemen,  dat  alle  gassen  de  wet 
volgen,  mits  zij  niet  op  het  punt  zijn  \an  over  te  gaan  in  den  vloeibaren 
toestand.  Uitzettingscoëfdcient  en  spanningscoëfficient  kan  men  =  V273 
stellen,  en  dus  van  deze  waarde  voor  x  in  formule  169  gebruik  maken,  als 
door  verwarming  volumen  en  spanning  van  een  gas  tegelijkertijd  veranderen, 

646.  De  proeven  van  Regnault  kannen  herhaald  worden  met  den 
in  fig.  183  afgebeelden  toestel.  Deze  bestaat  uit  een  glazen  bol  E, 
die  door  eene  zeer  nauwe  buis  B  verbonden  is  met  een  open  kwik- 
manometer. De  beide  glazen  buizen  ^  en  C  van  den  manometer 
staan  met  elkaar  in  gemeenschap  door  eene  caoutchoucbuis  D.  In 
het  been  A,  dat  met  E  en  B  verbonden  is,  bevindt  zich  dicht  bij 
het  boveneinde  een  merk  a  (eene  ingesmolten,  naar  beneden  gekeerde 
glazen  punt).  Boven  het  kwik  in  A^  in  de  buis  B  en  in  den  bol 
E  bevindt  zich  het  zorgvuldig  gedroogde  gas.  De 
Tolumina  V  van  den  bol  en  v  van  de  buis  (tot  d) 
bij  O"  zijn  (door  weging  van  het  kwik  of  het  water, 
dat  zij  kunnen  bevatten)  vooraf  bepaald. 

1)  Bepaling  van  den  spanningscoëfficient  De 
bol  wordt  in  smeltend  ijs  geplaatst,  en  als  het  gas 
daarin  de  temperatuur  O"  heeft  aangenomen,  wordt 
het  been  C  zoo  hoog  geplaatst,  dat  het  kwik  in 
A  by  a  staat.  De  spanning  P,  die  het  gas  nu 
heeft,  wordt  bepaald  door  de  som  van  den  baro- 
meterstand  en  het  verschil  in  hoogte  der  kwik- 
spiegels  in  C  en  A.  flg.  iss. 

Het  product  van  spanning  en  volumen  van  het  gas  in  den  bol 
is  nu  P  X  V. 

Het  volumen  van  het  gas  in  de  buis  (tot  a)  is  v  (I+7O» 
als  y  de  coëfficiënt  van  kubieke  uitzetting  van  het  glas  en  t^^  de 
temperatuur  van  de  buis  en  van  het  daarin  aanwezige  gas  (de  tem- 
peratuur der  omgeving)  is.  Had  het  gas  in  de  buis  bij  dit  volumen 

p 

de  temperatuur  O**  gehad,  dan  zou  zijne  spanning  -r— geweest 

1  -j-  X  t 

zqo,  indien  »  de  spanningscoëfficient  is.  Het  product  van  spanning  en 

p 

volumen  zou  dan  zijn  — j- — -  Xv{l  +  y  t). 

1  ~T~  X  t 

De  spanning  Po,  die  het  gas  in  bol  en  buis  zou  bezitten,  als 
behalve  het  gas  in  de  buis,  ook  de  buis  zelf  de  temperatuur  0^  en 


D 
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het   daarmede   overeenkomende  volumen  v  had  aangenomen,  vindt 
men  na  volgens  form.  87  uit  de  vergelijking 

PoX(F+t;)  =  PXF+-^— Xp(l  +  yO- 

i  -j-  at 

Daarna  vervangt  men  het  smeltend  ijs  door  eene  verwarmde  vloei- 
stof van  de  temperatuur  T^  De  kwikspiegel  in  A  zou  nu  dalen ; 
door  het  been  C  op  te  heffen,  brengt  men  dien  weer  tot  a.  Men 
bepaalt  nu  wederom  de  spanning  P^  van  het  gas  uit  de  som  van  den 
barometerstand  en  het  verschil  in  hoogte  der  kwikspiegels  in  C  en  ^. 

Het  product  van  spanning  en  volumen  van  het  gas  in  den  bol 
is  nu  P^  XV{l  +  r  T). 

Het  volumen  van  het  gas  in  de  buis  is  v  {l-^-y  t^\  als  t^^  de 
temperatuur  der  omgeving  bij  dit  gedeelte  der  proef  is.  Had  het 
gas  in  de  buis  de  temperatuur  T^  in  plaats  van  t^  °  gehad,  dan  zou 

zijne  spanning  P^  X  7— j — —  geweest  zijn.  Voor  het  product  van 

1  +  jc  T 
spanning  en  volumen  zou  dan  gevonden  zijn  P^X t—t — rX  t?  (1  -f-  y  ^)- 

1  "T"  a  *| 

De  spanning  Pt,  die  het  gas  in  bol  en  buis  zou  bezitten,  als 
het  in  beide  de  temperatuur  T^  had,  terwijl  het  volumen  der  vaten, 
evenals  bij  de  eerste  proef,  {V+v)  was,  vindt  men  uit  de  vergelijking 

^'2'X(F+i;)  =  P,  X  V(l  +  yT)-^P,\^^^Xv{l  +  yt,). 

De  gevonden  spanningen  Po  en  Pt  zrjn  die,  welke  het  gas  bij 
de  temperaturen  0*^  en  T^  zou  bezitten,  als  zijn  volumen  in  beide 
gevallen  even  groot,  (F+v),  was  geweest.  Men  kan  dusdenspan- 
ningscoêfficient  berekenen  uit  de  evenredigheid  (zie  form.  171) 

Fo:Pt=-1:{1  +  xT). 
Substitueert    men  hierin  de  uit  bovenstaande  vergelijkingen  gevon- 
den waarden  Pq  en  Pj,  dan  verkrijgt  men 

Men    vindt  x  uit    deze    vergelijking    door    de    methode    der    opvolgende 

V 

benaderingen.    Door  den  zeer  kleinen  factor  -r=  gelijk  nul  te  stellen,  wordt 
de  formule 
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De  benaderde  waarde  van  x,  die  men  uit  de  aldus  vereenvoudigde  formule 
afleidt,  substitueert  men  in  het  tweede  lid  der  volledige  vergelijking,  bere- 
kent (i '\' xT)  en  verkrijgt  daaruit  eene  tweede  waarde  voor  ^,  die  dichter 
bij  de  juiste  waarde  ligt  dan  de  eerst  berekende.  Door  deze  tweede  waarde 
weder  in  het  tweede  lid  der  volledige  vergelijking  te  substitueeren,  en 
nogmaals  (1  -f-  aT)  en  daaruit  a  te  berekenen,  verkrijgt  men  eene  derde 
waarde  voor  x,  nog  minder  van  de  juiste  waarde  afwijkende.  Men  gaat 
hiermede  voort,  totdat  de  opvolgende  waarden  gelijk  blijken  te  zijn, 

2)  Bepaling  van  den  uitzetting scoë f ficienL  Hiervoor  kan  dezelfde 
toestel  dieneD,  als  de  buis  A  in  afdeelingen  verdeeld  is,  waarvan 
men  den  inhoud  by  0^  kent.  Men  omgeeft  den  bol  met  smeltend 
ijs  en  leest  het  volamen  V^  van  het  gas  af,  nadat  men  het  been 
C  zoo  geplaatst  heeft,  dat  de  beide  kwikspiegels  even  hoog  zijn. 
Dan  geeft  men  aan  den  bol  de  temperatuur  T^,  laat  de  buis  C 
dalen,  totdat  de  beide  kwikspiegels  opnieuw  even  hoog  staan,  en 
leest  het  volumen  Fg,  dat  het  gas  nu  inneemt,  af.  Met  behulp  van 
den  uitzettingscoêfficient  van  glas  drukt  men  dan  de  waarde  Fq, 
die  bet  volumen  van  het  gas  zou  hebben,  als  het  bij  dezelfde  span- 
ning ook  in  .B  en  ^  de  temperatuur  0^  gehad  had,  in  V^  uit. 
Evenzoo  drukt  men  de  waarde  Vt  van  het  volumen,  dat  het  gas 
zou  ingenomen  hebben,  als  het,  weder  bij  dezelfde  spanning,  ook 
in  B  ^n  A  de  temperatuur  T^  gehad  had,  in  V^  uit.  Ten  slotte 
stelt  men 

Fr=  Fo(14-:^n 
en  berekent  daaruit  den  uitzettingscoëfficient  x. 

De  afleiding  der  formules  voor  V^  en   Vt  laten  wij  aan  den  lezer  over. 

647.  Men  kan  aan  de  formule  voor  de  wet  van  Boyle-Gay 
Lussac  (form.  169  of  170)  nog  een  anderen  vorm  geven.  Uitform. 
170  volgt 

PiVt=P,  Fo{l  +  ^0-=^oFoX^^^. 

Van  eene  bepaalde  massa  van  een  ideaal  gas,  dat  die  wet  dus 
volkomen  juist  volgt  (hetgeen  in  werkelijkheid  niet  voorkomt),  zou 
bij  eene  temperatuur  van  —273°  de  spanning  of  het  volumen  nul 
zijn,  naarmate  men  die  massa  afkoelde  zóó,  dat  het  volumen  of  zóó 
dat  de  spanning  constant  bleef.  Voor  elke  temperatuursverlaging 
van  één  graad  wordt  bij  standvastig  volumen  de  spanning,  bij 
standvastige  spanning  het  volumen  7273  l^I^iner.  Bij  — 273°  zou 
das  de  energie  der  moleculaire  beweging  geheel  verdwenen  zijn. 
Daarom  noemt  men  deze  temperatuur  het  absolute  nulpunt,  en  de 
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temperataar,  van  af  dit  punt  geteld,  de  absolute  temperatuur.  De 
absolute  temperatuur  7 is  dus  gelijk  aan  273  +  ^  &ls  t  de  temperatuur 
voorstelt,  die  door  den  kwikthermometer  wordt  aangewezen  volgens 
de  schaalverdeeling  van  Celsius  (§  612).  Substitueert  men  deze 
waarde  in  de  bovenstaande  vergelijking,  dan  verkrijgt  men 

Pi  Vi-^^Po  V,T=xF,  VoT.  173 

P„  Vo  is  voor  eene  bepaalde  massa  gas  een  constant  getal  (form. 
170),  dus  ook  a  Po  Vq.  Stellen  wij  jc  Po  Fo  door  R  voor,  dan 
wordt  de  vergelijking 

Pt  Vt=RT; 
i.  w.    het  product   van  spanning  en  volumen  is  evenredig  met  de 
absolute  temperatuur. 

Daar  bij  zeer  lage  temperaturen  geen  enkel  gas  de  wet  van  Boyle-Gay 
Lussac  nauwkeurig  volgt,  mag  men  aan  de  uitdrukking  ^absoluut  nul- 
punt" slechts  eene  beperkte  beteekenis  hechten^  n\.:  dat  voor  temperaturen, 
waarbij  een  gas  deze  toet  volgt,  de  spanning  of  het  volumen  veranderen, 
aUof  —  273"  de  laagst  bestaande  temperatuur  was. 

III.   Toepassingen  van  de  uitzetting  der  lichamen. 

648.  De  kracht,  waarmede  lichamen  weerstanden  kunnen  over- 
winnen, die  zich  tegen  hunne  uitzetting  of  inkrimping  verzetten,  is 
zeer  groot,  daar  zij  gelijk  gesteld  moet  worden  aan  de  uitwendige 
kracht,  waardoor  eene  overeenkomstige  verandering  van  hun  volumen 
veroorzaakt  kan  worden  (verg.  §  292  en  295). 

Uitzetting  en  inkrimping  van  lichamen  heeft  men  soms  toegepast,  om 
groüte  drukkende  of  trekkende  krachten  voort  te  brengen. 

649.  Talrijk  zijn  de  toepassingen  der  verschijnselen  van  veran- 
dering van  lengte  of  volumen,  die  men  in  het  dagelijksch  leven 
vindt.  Spoorstaven,  ijzeren  bruggen,  zinken  daken  moeten  zich  vrij 
kunnen  uitzetten.  De  smid  maakt  van  de  inkrimping  van  een  ver- 
warmden ijzeren  hoepel  gebruik,  om  dien  vast  om  een  houten  rad  te 
doen  sluiten.  —  Strooming  van  water  en  lucht,  veroorzaakt  door 
verschillen  in  dichtheid  bij  verwarming  en  ventilatie  van  gebouwen. 

650.  Correctie  van  lengte-metingen.  De  verdeeling  op  meetsta- 
ven  is  slechts  bij  eene  bepaalde  temperatuur  {t^  '')  juist;  gebruikt 
men  de  meetstaaf  bij  eene  andere  temperatuur  (t  %  dan  moet  de 
afgelezen  lengte  L  gecorrigeerd  worden.  Is  y  de  coëfficiënt  van 
lineaire   uitzetting   der   stof,   waaruit   de  staaf  vervaardigd  is,  dan 
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is  bij  i^  elke  afdeeling  er  van  { 1  +  a  (^  —  f^) }  maal  te  groot,  dos 
het  aantal  afgelezen  afdeelingen  evenveel  maal  te  klein.  De  ware 
lengte  is  das 

Li-=-L{l  +  ?,(t  —  t^)).  175 

651,  Correctie  van  barometer^  en  manometer  aflezingen.  Men  is 
overeengekomen  de  drukking  der  lacht  en  de  spanning  van  gassen 
op  te  geven  door  de  hoogte,  welke  de  kwikkolom,  die  er  evenwicht 
mede  maakt,  zou  hebben,  als  de  temperatuur  van  het  kwik  0^  was. 
Heeft  men  dus  bij  t^  de  kwikhoogte  ht  afgelezen,  dan  wordt  dezelfde 
hydrostatische  druk  uitgeoefend  door  eene  kwikkolom  Aq,  waarvan 
de  temperatuur  O"  is,  zóo  dat  (§  628) 

h^:ht=l:{l  +  At), 


dus 


//o  = 


176 


1  + AT 

Heeft  de  aflezing  plaats  door  middel  van  eene  verdeelde  schaal, 
waarvan  de  verdeeling  bij  t^^  juist  is,  dan  wordt 

K-ht ïj^T-^t — •  ^^^ 

662.  Compensatie-slinger.  Bij  verandering  van  temperatuur  zal  de 
lengte  van  een  gewonen  slinger  eveneens  veranderen ;  dientengevolge 
zal  de  slingertijd  grooter  of  kleiner  worden,  naarmate  de  temperatuur 
toeneemt  of  afneemt.  Door  een  slinger  uit  twee  metalen 
met  ongelijke  uitzettingscoêfficienten  te  vervaardigen, 
kan  men  de  (wiskundige)  lengte  van  den  slinger  onaf- 
hankelijk maken  van  de  veranderingen  der  temperatuur. 
Figuur  184  stelt  een  roosterslinger  voor,  die  uit 
ijzeren  staven  (/,  /^,  l^  en  1^)  en  uit  zinken  staven 
(^2  en  /4)  zóo  samengesteld  is,  dat  de  uitzetting  der 
ijzeren  staven  het  slingerpunt  S  zou  doen  dalen, 
terwijl  de  uitzetting  der  zinken  staven  het  zou  doen 
rijzen.    Is    A^    de   lineaire    uitzettingscoêfficient   van 

ijzer,   ;.2    ^^®   ^*"   ^^^^^  ^^^  ^^^  ^^  verlenging  van 

den  slinger  ten  gevolge  van  de  uitzetting  der  ijzeren 

staven   per   graad    bedragen  (/  +  '  i  +  ^3 ^X)  a  i    of 

('  +  ^5  +  '3)  X  A I,    de  verkorting  door  de  uitzetting 

der   zinken   staven    l^  X  Ag    of  /4  X  Ag.    Er   is   compensatie,   als 

('  +  ^+/3)XA,=/2XA2.  ^) 

O  Als    lengte  der  middelste  ijzeren  staaf  /,  wordt  genomen  de  afstand 
van  haar  bevestigingspunt  (boven)  tot  het  slingerpunt  S. 
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De  lengte  van  den  roosterslinger  is  ^  =  (^  + ^i  +  ^3  —  ^).  Deze  verge- 
lijking en  de  voorgaande  stellen  ons  in  staat  voor  een  roosterslinger  van 
bepaalden  slingertijd  de  afmetingen  der  staven  te  bepalen. 

Bij  een  compensatieslinger  uit  ijzeren  en  koperen  staven  moet  de  rooster 
minstens  uit  9  naast  elkaar  geplaatste  staven  (5  ijzeren  en  4  koperen) 
bestaan,  daar  de  uitzettingscoêfficienten  van  koper  en  ijzer  te  weinig  ver- 
schillen, om  met  5  staven  compensatie  te  kunnen  verkrijgen. 

Een  andere  compensatie-slinger  (van  Graham)  bestaat  uit  een 
ijzeren  staaf,  die  aan  haar  ondereinde  in  plaats  van  een  metalen 
lens  een  glas  draagt,  dat  tot  op  eene  bepaalde  hoogte  met  kwik 
gevuld  is.  De  daling  van  het  slingerpunt  door  de  uitzetting  der 
ijzeren  staaf  kan  opgeheven  worden  door  de  rijzing  van  het  slinger- 
punt  tengevolge  van  de  uitzetting  van  het  kwik. 

653.  Bij  verandering  van  temperatuur  en  spanning  eener  bepaalde 
massa  gas  verandert  de  dichtheid  met  betrekking  tot  water  (het 
soortelijk  gewicht)  omgekeerd  evenredig  met  het  volumen. 

Heeft  eene  hoeveelheid  gas  bij  de  temperatuur  i,**  en  de  spanning 
Pj  cM  kwikdruk  het  volumen  Fj  en  de  dichtheid  Dj,  bij  de 
temperatuur  ^2°  ^^  ^^  spanning  P2  cM  het  volumen  V2  ^^  ^® 
dichtheid  Dg,  dan  is  (form.  170) 

^>  •  ^2       l  +  xt^'  l+xt^' 
D,  :Z)2=  F2:  F,; 

^'-{l  +  xt,)  =  ^-{l  +  xt2).  178 

Tusschen  de  dichtheid  Do  van  een  normaal  gas  (temperatuur  = 
O",  spanning  ==  76  cM  kwikdruk)  en  de  dichtheid  Df  van  dit  gas 
bij  de  temperatuur  t^  en  de  spanning  P  cM  geldt  dus  de  betrekking 

Z>o:  A  =76:  j-^— ^.  179 

Daar  het  gewicht  van  1  cM^  van  een  gas  evenredig  verandert 
met  zijne  dichtheid,  zoo  gelden  ook  hiervoor  dezelfde  betrekkingen: 

F 

JPü:;^<  =76:^-^:p^.  181 

Bij  dezelfde  spanning  is  het  gewicht  van  een  bepaald  volumen  gas  van 
t^  dus  (1  -\'  xt)  maal  zoo  klein  als  het  gewicht  van  hetzelfde  volumen  by 
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O®.  —  Het  gewicht  van  v  cM^  lucht  (spanning  =  J?cM,  temperatuur  =  ^0) 
is   in  grammen  (verg.  §  399) 

f  =  e  X  0,001293  X^Xï-ip^^;  i82 

terwijl  het  soortelijk  gewicht  of  de  dichtheid  dezer  lucht  (met  hetrekking 
tot  water)  bedraagt 


V         '  '^  76  -^  1  +  xt' 

654.  De  dichtheid  van  een  gas  met  betrekking  tot  lucht  is  het 
getal  dat  aanwijst,  hoeveel  maal  de  massa  (of  het  gewicht)  van 
een  volumen  gas  grooter  is  dan  de  massa  (of  het  gewicht)  van  een 
even  groot  volumen  lucht  bij  gelijke  spanning  en  temperatuur.  Zij 
is  onafhankelijk  van  spanning  en  temperatuur^  als  men  mag  aan- 
n^men^  dat  het  gas  en  de  lucht  de  wetten  van  Boyle  en  Gay  Lussac 
totgen  (§  401). 

Het  gewicht  van  v  cM'  gas  (spanning  =  H  cM,  temperatuur  =  i^),  waar- 
van de  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht  D  is,  bedraagt  in  grammen 

p  =  rX0,00i293X^X:nf^X'°'  ^^^ 

het  soortelijk  gewicht  of  de  dichtheid  van  dit  gas  (met  betrekking  tot 
water)  is 

S=.£.  =  0,001293X^Xnf^,X/>. 

In  de  Chemie  is  men  gewoon  de  dichtheid  van  gassen  (en  dampen)  op 
te  geven  met  betrekking  tot  watertlof.  Als  eenheid  van  massa  of  gewicht 
neemt  men  dat  van  1  atoom  waterstof;  de  gewichten  van  andere  atomen, 
in  deze  eenheid  uitgedrukt,  noemt  men  atoomgewichten.  Zoo  zijn  de  atoom- 
gewichten van  waterstof  (H)  =  \,  zuurstof  (Ö)  =-=16,  stikstof  (i\r)  =  14, 
k4X)lstüf(C)  =  i2.  zwavel  (5)  =  22,  koper  (Cu)  =  63,4,  zilver  (^^)  =  108. 

In  dezelfde  eenheid  drukt  men  de  moleculairgewichten^  d.  i.  de  betrek- 
kelijke gew^ichten  vnn  1  molecule  uit  Daar  eene  molecule  waterstof  uit  2 
atomen  bestaat,  is  het  moleculairgewicht  van  waterstof  =2;  dat  van 
water(J5?,0)  is  =  2  X  ^  +  ^6  =  18;  dat  van  koolzuur  {CO^)  is  =12-f-2X 
16=s44.  —  De  dichtheid  van  een  gds  mot  betrekking  tot  waterstof  is  nu  de 
verhouding  van  de  massa  (of  het  gewicht)  van  een  volumen  gas  tot  de 
mas8a  (of  het  gewicht)  van  een  even  groot  volumen  waterstof,  beide  bij  ge- 
lijke spanning  en  temperatuur.  Deze  beide  vol umina  bevatten  echter  volgens 
de  wet  van  Avogadro  (§  360,  4  en  778)  evenveel  moleculen ;  de  verhouding 
der  dichtheden  van  twee  gasten  is  dus  dezelfde  als  die  hnnner  moleculairge- 
wickien.    Stelt    men   de  dichtheid  van  waterstof  =1,  dan  is  b.v.  die  van 

44 
kcMilzuur  =  —  =  22.    Bijgevolg   wordt  de  dichtheid  van  een  gasvormig 

lichaam  uitgedrukt  door  de  helft  van  het  getal,  dat  zijn  moleculairgewicht 
voorstelt.  —  Vermenigvuldigt  men  de  gevonden  getallen  met  de  dichtheid 
van  waterstof  ten  opzichte  van  lucht,  dan  verkrijgt  men  de  dichtheid  der 
gBftnen  roet  betrekking  tot  lucht.  Deze  is  dus  voor  koolzuur  =  22  X  0,0693 
«=1,525  (verg.  §  401). 
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6B5.  Correctie  bij  bepaling  van  de  dichtheid  of  het  soortelijk 
gewicht.  De  in  de  natuurkundige  tabellen  voorkomende  waarden 
van  dichtheid  en  soortelijk  gewicht  gelden  steeds  voor  de  tempera- 
turen 0*^  van  het  lichaam  en  4"  van  water,  d.  w.  z.  zij  stellen  vóór 
de  verhouding  van  de  massa  (of  het  gewicht  in  het  luchtledige)  van 
een  lichaam  tot  de  massa  (of  het  gewicht  in  het  luchtledige)  van 
eene  hoeveelheid  water  van  4°,  die  hetzelfde  volumen  heeft  als  het 
lichaam  bij  O".  De  in  §  406  gevonden  formule  102  zou  dus  juist 
zijn,  als  bij  de  weging  het  lichaam  de  temperatuur  0°  en  het  water 
de  temperatuur  4°  geliad  had.  Daar  dit  niet  het  geval  is,  moet  die 
formule  eene  correctie  ondergaan. 

Daartoe  zullen  wij  vooreerst  bepalen  de  verhouding  van  de  massa 
of  het  gewicht  in  het  luchtledige  van  het  lichaam  tot  de  massa 
of  het  gewicht  in  het  luchtledige  van  eene  hoeveelheid  water  van 
4^  die  hetzelfde  volumen  heeft  als  het  lichaam  bij  t^.  Deze  ver- 
houding noemen  wij  de  ware  dichtheid  of  het  ware  soortelijk  gewicht 
van  het  lichaam  bij  t^. 

Daarna  zullen  wij  uit  de  ware  dichtheid  of  het  ware  soortelijk  gewicht 
bij  t^  de  ware  dichtheid  of  het  ware  soortelijk  gewicht  bij  O**  afleiden. 

656.  Zij  P  G  het  gewicht  van  het  lichaam  in  de  lucht  (=  nominaal 
gewicht  der  gewichtstukken  verminderd  met  den  opwaartschen  druk 
der  gewichtstukken),  P^  G^  het  gewicht  van  het  verplaatste  water 
in  de  lucht,  en  9  6  het  gewicht  der  lucht,  waarvan  het  volumen 
gelijk  is  aan  dat  van  het  lichaam  of  van  het  verplaatste  water 
(verg.  §  406),  dan  is: 

het  ware  gewicht  van  het  lichaam  (in  het  luchtledige)  =  (P  -f  5)  G ; 

het  ware  gewicht  van  het  verplaatste  water  (in  het  luchtledige)  — 

(P, +9)  G. 

Had  het  water  niet  de  temperatuur  t^  en  de  dichtheid  A  gehad 

(§    638),   maar  de  temperatuur  4°  en  de  dichtheid  1,  dan  zou  het 
gewicht  van  het  verplaatste  water  -p-  maal  zoo  groot  zijn  geweest, 

Het  ware  soortelijk  gewicht  bij  t^  zou  dus  zijn 

P    'T  Q  P    4-  (i 

^  ^       G  water  van  4"  nemen  een  volumen  van  — *^^— ^  cM^in; 
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dit    is   ook   bet   volamen   der  door  bet  licbaam  of  bet  water  ver- 
plaatste  lucbt.   Is    l   bet   soortelijk  gewicbt  der  lacbt,  dan  is  dus 

Pt  +Q  Pt  l 

— *yT  — ^  X  ^  =  9»  waaruit  volgt  q  =  ^^  '        Substitueert  men  deze 
JJt  -L^t  — * 

waarde   in  bovenstaande  vergelijking,  dan  vindt  men  na  berleiding 

Vervangt  men  eindelijk  de  verbouding  der  gewicbten  in  de  lucbt 
door  die  der  scbijnbare  (op  de  gewicbtstukken  aangegeven)  gewicb- 
ten, dan  verkrijgt  men 

S<  =  —  (A  -l)  +  l  184 

Pi 

657.  De  soortelijke  gewicbten  van  een  licbaam  bij  verschillende 
temperaturen  zijn  omgekeerd  evenredig  met  de  overeenkomstige 
volumina  van  bet  licbaam.  Is  x  de  coëfficiënt  van  kubieke  uitzet- 
ting van  bet  licbaam,  dan  bestaat  tusscben  bet  soortelijk  gewicbt 
bij  O**  en  bij  t^  de  betrekking: 

So  :  S«  =  Fi  :  Fo  =  (1  +  xt) :  1, 

So  =  S^(l  +  i%0;  185 

zoodat  ten  slotte  bet  ware  soortelijk  gewicht  bij  0°  wordt: 

So  =  {  ^(A  —  O  -t-  i }  (1  +  ^0-  18Ö 

P\ 

668.  Om  bet  volumen  Vt  van  een  licbaam  bij  de  temperatuur 
t^  te  berekenen  uit  zijn  gewicbt  en  zijn  soortelijk  gewicbt,  moet 
men  bet  ware  gewicbt  Q  van  bet  licbaam,  dat  natuurlijk  voor  alle 
temperaturen  even  groot  is,  deelen  door  zijn  soortelijk  gewicbt  'S'^  bij 
de  temperatuur  t^.  Men  beeft  dus 

Deze  formule  is  in  overeenstemming  met  do  formule  Ft=  V^iX  +  xi), 

Q 
daar-J  =  Fo  is. 

Thermometers. 

659.  De  belangrijkste  toepassing  vindt  de  uitzetting  der  licbamen 
bij  bet  meten  van  temperaturen.  Elk  licbaam,  waarvan  de  veran- 
dering van  lengte  of  van  volumen  bij  verandering  van  temperatuur 
bekend  is,  kan  voor  de  bepaling  van  temperaturen  dienen.  Wij 
zullen  acbtereenvolgens  tbermometers  bespreken,  waarmede  men  de 


94 

temperatuur   door    uitzetting  van  vaste,  van  vloeibare  en  van  gas- 
vormige stoffen  bepaalt. 

660.  Thermometers  met  vaste  stoffen,  zoogenaamde  metaal- 
thermometers, berusten  op  de  ongelijke  uitzetting  van  twee  metalen. 
Twee  dunne  metalen  reepen,  waarvan  de  uitzettingscoèfGcienten  ver- 
schillen, b.  V.  koper  en  ijzer,  worden  op  elkaar  gesoldeerd  of  ge- 
klonken, en  het  geheel  in  den  vorm  eener  spiraal  gewonden.  Als  het 
metaal,  dat  den  grootsten  uitzettingscoëfficient  heeft,  zich  aan  den  bui- 
tenkant der  windingen  bevindt,  dan  zal  bij  verwarming  de  spiraal  meer 
opgerold  worden;  terwijl  zij  zich  bij  afkoeling  ontrolt.  Het  ééne 
uiteinde  der  spiraal  is  vastgeklemd;  de  beweging  van  het  andere 
wordt  overgebracht  op  een  wijzer,  die  op  eene  proefondervindelijk 
verdeelde  schaal  de  temperatuur  aanwijst.  Metaalthermometers  van 
Bréguet,  van  Hermann  en  Pfister. 

661.  De  vloeistof,  die  het  meest  gebruikt  wordt  voor  de  ver- 
vaardiging van  thermometers,  is  kwik,  en  wel  om  de  navolgende 
redenen:  1)  het  zet  zich  betrekkelijk  regelmatig  uit;  2)  het  is  ge- 
makkelijk zuiver  te  verkrijgen;  3)  het  heeft  een  laag  vriespunt 
(—39")  en  een  hoog  kookpunt  (357");  4)  het  onttrekt  aan  het 
lichaam,  welks  temperatuur  men  wil  meten,  weinig  warmte  om  zelf 
verwarmd  te  worden  (§  745) ;  5)  het  neemt  spoedig  de  temperatuur 
van  dat  lichaam  aan  (vgl.  §  807 ;  goede  warmtegeleider). 

Bij  het  vervaardigen  van  een  kwikthermometer  dient  men  zich  eerst 
te  overtuigen,  dat  de  inwendige  doorsnede  der  buis  overal  even  groot  is. 
Dit  is  het  geval,  als  eene  kleine  kwikkclom,  die  men  in  de  buis  gebracht 
heeft,  op  verschillende  plaatsen  in  de  buis  dezelfde  lengte  vertoont  (kali- 
breeren). 

Het  vullen  met  kwik  geschiedt  op  de  wijze  bij  den  gewichtsthermometer» 
§  631,  beschreven. 

Vervolgens  verwai'mt  men  den  geheel  gevulden  thermometer  ieU?  boven 
de  hoogste  temperatuur,  die  men  met  den  thermometer  nog  wil  kunnen 
bepalen,  zoodat  het  overtollige  kwik  uit  de  buis  loopt  De  buis  wordt  nu 
aan  haar  boveneinde  dichtgesmolten,  voordat  het  kwik  afkoelt.  Zoodoende 
voorkomt  men,  dat  in  de  buis  lucht  overblijft,  die  op  den  duur  chemisch 
op  het  kwik  zou  werken,  en  die,  als  zij  bij  hoogen  stand  van  het  kwik 
samengeperst  werd,  door  hare  spanning  het  volumen  van  het  reservoir  zou 
vergrooten  en  daardoor  de  aflezing  onjuist  zou   maken 

De  schaal  verdeeling  volgens  Celsius  zie  §  612.  —  Réauniur  plaatste  b\j  het 

vriespunt  en  kookpunt  de  cijfers  O  en  80,  Fahrenheit  32  en  212.  Men  heeft  dus 

80  /212— 32     ^     ,       V 

/O  Celsius       =T7T77  X^°Réaumur=  1— 7^- — X'+32J   Fahrenheit; 

1UÜ  \      lUU  '         ƒ 

400                                 /2i2— 32  \o 

<«  Réaumur  = -gö"  X'^Celsius      =  ( ^ — X^  +  ^^j   Fahrenheit; 
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100  80 

/«  Fahrenheit  =  21^2 -sgXC^— ^2)°Celsius=  ^^  X  (^— 32)ORéaumur. 

Bij  wetenschappelijke  onderzoekingen  gebruikt  men  alleen  den  thermo- 
meter van  Celsius. 

De  schaal  verdeeling  van  thermometers,  waarop  een  der  vaste  punten 
of  beide  niet  voorkomen,  wordt  verkregen  door  vergelijking  met  andere 
thermometers. 

Daar  glas  —  vooral  in  den  eersten  tijd  na  zijne  bewerking  in  het 
vuur  —  veranderingen  in  zijne  moleculaire  structuur  vertoont,  laat  men 
den  gevulden  on  gesloten  thermometer  eenige  maanden  liggen,  voordat 
men  de  scbaalverdeeling  aanbrengt.  Anders  zouden  later  vriespunt  en 
kookpunt,  en  daarmede  de  geheele  schaal  onjuist  worden. 

De  thermometer  is  gevclig,  als  eene  geringe  verhooging  van  tempera- 
toar  het  kwik  belangrijk  doet  stijgen.  De  gevoeligheid  tracht  men  meer 
door  eene  zeer  geringe  doorsnede  der  buis  te  bereiken,  dan  door  een 
groot  reservoir.  Hoe  geringer  toch  de  massa  kwik  in  den  thermometer 
is,  des  te  minder  warmte  behoeft  de  toestel  voor  eene  bepaalde  verhoo- 
^ing  zijner  temperatuur.  — -  Om  het  kwik  in  de  buis  goed  zichtbaar  te 
tnaken,  geeft  men  aan  de  doorsnede  niet  een  ronden,  maar  een  langwer- 
pigen  vorm. 

De  gewone  kwikthermometer  is  slechts  bruikbaar  tusschen  —  35^  en 
-y-  350®.  Door  de  volgende  inrichting  kan  men  de  laatste  grens  van  bruik- 
banrheid  veel  hooger  opvoeren.  Men  laat  de  buis  van  boven  uitloopen  in 
een  wijd  vat  en  vult  dit  vat  en  het  gedeelte  der  buis,  dat  zich  boven 
bet  kwik  bevindt,  met  eene  sterk  samengeperste  hoeveelheid  van  een  gas, 
dat  chemisch  niet  op  kwik  inwerkt  (stikstof,  koolzuur).  Dientengevolge 
wordt  het  kookpunt  van  kwik  aanmerkelijk  verhoogd  (§  692  en  698).  De 
verandenng  van  den  stand  van  het  kwik  in  de  nauwe  buis  brengt  geene 
belangrijke  verandering  van  de  spanning  van  het  gas  teweeg. 

Behalve  kwikthermometers  gebruikt  men  ook  alcoholthermometers, 
Tooral  voor  zeer  lage  temperaturen,  daar  alcohol  eerst  bij  —  130® 
berriest. 

Daar  de  uitzetting  van  alcohol  onregelmatig  is,  zal  de  scbaal- 
verdeeling anders  vervaardigd  moeten  worden  dan  bij  den  kwikther- 
mometer. Men  moet  de  plaats  der  deelstrepen  door  vergelijking  met 
een  vertrouwbaren  kwikthermometer  (of  gasthermometer)  bepalen ; 
de  afstanden  der  op  elkaar  volgende  deelstrepen  zijn  niet  gelijk. 

662.  Van  den  lucht-  of  gasthermometer  geeft  figuur  183  eene 
voorstelling.  De  bepaling  der  temperatuur  kan  geschieden  op  de  in 
§  64(5,2  aangeduide  wijze,  door  bij  de  verwarming  van  het  gas  in 
K  zgne  spanning  constant  te  houden  en  de  temperatuur  uit  de 
verandering  van  het  volumen  te  berekenen. 

Meestal  echter  bepaalt  men  de  temperatuur  van  het  gas,  door 
op  de  in  §  646,1  beschreven  wijze  bij  alle  temperaturen  het  schijn- 
bare   volumen    van  het  gas  constant  te  houden  en  dan  de  tempe- 
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ratuur   t^  uit  de  spanningen,  die  het  gas  bij  deze  temperatuur  en 
bij  0^  bezit,  af  te  leiden. 

Men  ziet,  dat  de  bepaling  der  temperatuur  niet  behulp  van  den  gas- 
thermometer  niet  eenvoudig  is.  De  gasthermoroeter  wordt  dan  ook  hoofd- 
zakelijk gebruikt,  om  de  schaal  verdeeling  van  andere  thermometers  te 
controleeren  (§  665)  en  bij  sommige  wetenschappelijke  onderzoekingen. 

f>63.  Daar  bij  gasvormige  lichamen  de  uitzetting  slechts  in  zeer 
geringe  mate  door  de  moleculaire  krachten  tegengewerkt  wordt,  mag 
men  verwachten,  dat  de  gassen  zich  regelmatiger  uitzetten  dan  vaste 
en  vloeibare  lichamen.  Men  vindt  inderdaad,  dat  verschillende  gassen, 
waarmede  men  achtereenvolgens  denzelfden  gasthermometer  gevuld 
heeft,  bij  gelijke  verhooging  van  temperatuur  (b.  v.  van  het  vries- 
punt tot  het  kookpunt  van  water)  gelijke  aanwijzingen  geven. 

Onderwerpt  men  gasthermometers,  van  verschillende  glassoorten 
vervaardigd,  aan  dezelfde  temperatuursverhooging,  dan  zijn  hunne 
aanwijzingen  nog  gelijk.  De  kubieke  uitzettingscoêfficient  van  glas 
is  ongeveer  150  maal  zoo  klein  als  die  der  gassen;  kleine  veran- 
deringen van  de  waarde  der  uitzettingscoefficienten  bij  de  verschil- 
lende glassoorten  zullen  dus  op  de  aanwijzingen  der  gasthermometers 
geen  merkbaren  invloed  uitoefenen. 

De  gelijkmatigheid  der  uitzetting  van  de  verschillende  gassen 
maakt  het  zeer  waarschijnlijk,  dat  de  gassen  zich  ook  regelmattg 
uitzetten ;  en  daarom  neemt  men  aan,  dat  de  aanwijzingen  van  den 
lucht-  of  gasthermometer  werkelijk  juist  zijn.  Door  juiste  proeven  is 
echter  gebleken,  dat  de  verandering  van  volumen  of  van  spanning 
door  verandering  van  temperatuur  bij  verschillende  gassen  toch  niet 
volmaakt  gelijk  is.  Men  heeft  nu  redenen  om  aan  te  nemen,  dat 
onder  de  gasthermometers  wederom  de  waterstofthermometer  het 
meeste  vertrouwen  verdient. 

Terwijl  alle  gasthermometers  voor  de  bepaling  van  zeer  hooge  tempe- 
raturen gebruikt  kunnen  worden,  is  de  watei*stofthermometer  geschikter 
dan  andere  gastherno  om  eters  bij  de  bepaling  van  zeer  lage  temperaturen, 
daar  waterstof  niet  zoo  gemakkelijk  door  afkoeling  vloeibaar  wordt  uls 
bijna    alle    andere   gassen.  —  Zooals  waterstof  gedraagt  zich  ook  helium. 

664.  De  wetenschappelijke  thermometer  is  dus  de  waterstofther* 
mometer,  en  men  beschouwt  als  eenheid  van  temperatuurtt verschil 
die  verhooging  van  temperatuur^  waardoor  een  constant  volumen 
waterstof  eene  vermeerdering  van  spanning  verkrijgt^  gelijk  aan 
het  honderdste  deel  der  vermeerdering  van  spanning,  die  de  waterstof 
verkrijgt^  als  zij  verwarmd  wordt  van  de  temperatuur  van  smeltend 
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ijs    tot    de    temperatuur  van  water^  dat  onder  eene  dampkrings- 
drukking  van  76  cM  kookt 

665.  Met  behulp  van  den  waterstofthermometer  heeft  men  gevon- 
den, dat  kwik  zich  niet  volkomen  regelmatig  uitzet.  De  aanwijzingen 
van  een  waterstofthermometer  en  een  kwikthermometer,  die  bij  O'^  en 
100^  natuurlijk  overeenstemmen,  zullen  dit  bij  de  overige  tempe- 
raturen dus  niet  doen,  zelfs  al  zette  zich  het  glas,  waaruit  de  kwik- 
thermometers vervaardigd  zijn,  volkomen  regelmatig  uit.  —  De  wet 
van  uitzetting  is  echter  bij  verschillende  glassoorten  niet  dezelfde; 
dit  zal  van  invloed  zijn  op  de  aanwijzingen  van  kwikthermometers, 
die  uit  verschillende  glassoorten  vervaardigd  zijn,  omdat  de  kubieke 
aitzettingscoëfficient  van  glas  slechts  ongeveer  7  maal  zoo  klein  is 
als  die  van  kwik.  Zulke  kwikthermometers  geven  alleen  bij  0°  en  bij 
100"  dezelfde  aanwijzingen.  Voor  eene  juiste  bepaling  der  temperatuur 
door  middel  van  den  kwikthermometer  moet  men  de  schaalverdeeling 
corrigeeren  naar  de  aanwijzingen  van  den  waterstofthermometer  (nor- 
maalthermometer).  Wij  zullen  in  't  vervolg  aannemen,  dat  alleen 
gecorrigeerde  kwikthermometers  gebruikt  worden.  —  Het  boven  mede- 
gedeelde geldt  in  nog  sterkere  mate  voor  thermometers  met  andere 
vloeistoffen  gevuld. 

Als  voorbeeld  volgen  hier  overeenkomstige  aanwijzingen  (in  graden)  van 
den  luchtthermometer  (Z)  en  eenen  kwikthermometer  (JT)  vervaardigd  van 
Jenft-glas: 

L.— Iü,85  O  19,92  39,80  59,10  79.95  100  149,1   200.04  250,63  301,91 
K.— 20        O  20        40        00        80        100  150      200        250        300 

666.  Thermometers  voor  bijzondere  doeleinden  zijn: 

a)  Maximum-  en  minimum-ther mometers,  die  de  hoogste,  resp. 
laagste  temperatuur  in  eene  zekere  ruimte  of  gedurende  zekeren 
tijd  blijvend  aanwijzen. 

De  niaximum-thermometer  van  Rutherford  is  een  kwikthermometer,  die 
in  het  ledige  deel  der  horizontaal  geplaatste  buis  een  verplaatsbaar  staafje 
ijzer  bevat.  Ik  dit  staafje  met  het  oppervlak  van  liet  kwik  in  aanraking 
^«bracht,  dan  zal  het  bij  vorhooging  van  temperatuur  door  de  uitzetting 
van  het  kwik  vooruit  bewogen  worden,  terwijl  hot  op  de  verkregen  plaats 
hlijft  liggen,  als  het  kwik  weer  inkrimpt.  —  De  minimum-thermometer  van 
Rutherford  is  een  alcoholtherniometer;  binnen  den  alcohol  bevindt  zich  iiu 
de  horizontaal  geplaatste  buis  een  glazen  staafje.  Nadat  ditptaaQe  met 
hei  oppervlak  van  den  alcohol  in  aanraking  gebracht  is,  zal  het  door  de 
inkrimping  van  den  alcohol  naar  het  reservoir  toe  bewogen  worden,  terwijl 
het  op  de  verkregen  plaats  blijft  liggen,  als  de  alcohol  zich  weer  uitzet.  — 
lUft  roedevoeren  der  staafjes  is  een  gevolg  van  de  werking  der  moleculaire 
krachten  in  de  oppervlakken  der  vloeistofkolommen. 
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Maximum-  en  minimtim-therroometer  van  Six;  roaximum-thermometer 
en  roinimum-thermometer  van  Walferdin;  maximum-koortstherrooroeter. 

b)  Differentiaal'thermometer.%  die  het  verschil  in  temperatuur  jran 
twee  dicht  bij  elkaar  gelegen  plaatsen  aanwijzen  (Leslie,  Rumford). 
Aan  de  naar  boven  gekeerde  uiteinden  eener  tweemaal  rechthoekig 
omgebogen  glazen  buis  zijn  twee  glazen  bollen  van  gelijke  inhouden 
gesmolten.  De  buis  is  aan  weerskanten  tot  op  gelijke  hoogte  met 
eene  niet  verdampende  vloeistof  (zwavelzuur)  gevuld ;  daarboven  en 
in  de  bollen  bevindt  zich  droge  lucht.  Wordt  een  der  bollen  ver- 
warmd, dan  daalt  de  vloeistof  in  de  met  dezen  bol  verbonden  buis 
en  wijst  op  eene  proefondervindelijk  verdeelde  schaal  aan,  hoeveel 
de  temperatuur  van  den  eenen  bol  meer  bedraagt  dan  die  van  den 
anderen  (verg.  §  811). 

c)  Pyrometers  (pj-r  =  vuur),  die  dienen  voor  het  bepalen  van 
zeer  hooge  temperaturen,  waarvoor  de  kwikthermometer  niet  meer 
bruikbaar  is.  Een  der  beste  pyrometers  is  een  luchtthermometer 
(fig.  188),  waarvan  het  vat  ^  vervaardigd  is  van  platina  of  porselein. 
Bij  temperaturen,  waarbij  de  vaten  gloeiend  worden,  is  hij  echter 
niet  meer  bruikbaar  (diffusie  der  gassen  door  den  wand). 

De  pyrometers  van  Brogniart  (een  metalen  staaf,  waarvan  de  uitzetting 
vergroot  door  een  wijzer  zichtbaar  gemaakt  wordt)  en  van  Wedgwood 
(berustende  op  de  samentrekking,  die  klei  bij  hooge  temperatuur  onder- 
gaat) geven  evenals  vele  andere  pyrometers  geen  vertrouwbare  aanwijzingen. 

Voor  de  bepaling  van  zeer  hooge  temperaturen  heeft  men  ook  andere 
methoden,  die  in  de  leer  der  Electriciteit  zullen  besproken  worden  (§  1244 
en  1278). 

d)  Ook  de  bepaling  van  zeer  lage  temperaturen  geschiedt  met 
den  gasthermometer  of  wederom  door  eene  electrische  methode. 
Gassen  kunnen  echter  als  thermometrische  stoffen  alleen  gebruikt 
worden  bij  temperaturen  boven  die,  waarbij  zij  vloeibaar  worden. 
Daarom  vult  men  bij  de  bepaling  van  temperaturen  van  ongeveer 
—250^  de  thermometerbuis  met  helium,  dat  men  tot  heden  nog  niet 
vloeibaar  heeft  kunnen  maken.  Ook  de  bedoelde  electrische  methode 
geeft   bij   zulke  lage  temperaturen  geen  vertrouwbare  aanwijzingen. 

Indien  bet  er  slechts  op  aankomt,  den  aard  eener  temperatuursverandering 
te  constateeren  of  eene  ruwe  schatting  van  hare  grootte  te  kunnen  maken, 
dan  bewijst  de  (differentiaal-) l/iermoêcoop  van  Looser  (skopeo  =  ik  neem 
waar)  in  vele  gevallen  goede  diensten.  De  toestel  is  een  luchtthermometer, 
waarvan  het  vat,  waarin  zich  de  afgesloten  lucht  bdvindt,  in  verbinding 
staat  met  een  met  eene  lichte  vloeistof  (gekleurd  petroleum)  gevulde  open 
manometer.  De  verandering  van  de  temperatuur  der  afgesloten  lucht  blijkt 
uit  de  verandering  van  haar  volumen  en  hare  spanning.  Ken  tweede 
gelijke  toestel,  die  naast  den  eersten  geplaatst  is,  dient  ter  vergal(jkiag. 


HOOFDSTUK  II. 

YeranderiDg  vao  aggregaatstoestand  door  de  warmte. 

I.   Smelten  en  stollen. 

667.  Door  rerhooging  der  temperatuur  van  een  lichaam,  d.  i. 
door  vermeerdering  van  de  gemiddelde  kinetische  energie  der  mole- 
culen, worden  de  aantrekkende  krachten,  welke  die  moleculen  op 
elkaar  uitoefenen,  geringer.  Ten  gevolge  daarvan  moet  bij  genoegzame 
verandering  der  temperatuur  elk  lichaam  achtereenvolgens  overgaan 
in  toestanden,  waarbij  de  cohaesie  alle  mogelijke  waarden  doorloopt^ 
tenzij  dat  de  stof  bij  het  bereiken  eener  bepaalde  temperatuur  eene 
chemische  verandering  ondergaat  (ontleding  van  hout,  steenkool  enz.) 
Hierdoor  ontstaan  de  drie  bekende  (aggregaats-)toestanden,  waarin 
de  stof  kan  voorkomen.  Door  toevoeging  van  warmte  wordt  de  over- 
j^aog  uit  den  vasten  in  den  vloeibaren  toestand,  het  smelten^  en  de 
overgang  uit  den  vloeibaren  in  den  gasvormigen  toestand,  het  ver- 
dampen^  verkregen. 

668.  Ie  Wet.  De  temperatuur^  waarbij  eene  stof  smelt  (het  smelt- 
punt)  isy  zoolang  de  uitwendige  drukking  niet  verandert^  voor  elke 
'itof  standvastig. 

Het  smeltpunt  is  bij  normale  drukking  (76  cM)  voor  kwik  —  39®,  ijs  Oo, 
phosphorus  44«,3,  was  63o,  zwavel  113—1200,  tin  230®,  lood  326»,  zink 
^15^,  zilver  ca  1000®,  koper  ca  1100®,  gietijzer  ca  1200®,  sroeedijzer  ca 
1600®,  platina  ca  1800®  enz. 

Vele  stoffen  (b.v.  glas,  hars,  was)  worden  week,  voordat  zij  smelten; 
het  smeltpunt  kan  dan  niet  juist  bepaald  worden. 

669.  Het  smeltpunt  van  legeeringen  is  meestal  lager  dan  de 
smeltpunten  der  samenstellende  metalen. 
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De  ler^eering  van  Rosé  (tin,  lood,  bismuth)  smelt  bij  95^,  die  van  Wood 
(cadmium,  tin,  lood,  bismuth)  bij  65°,5 — 70°.  —  Soldeeren ;  het  gewone 
soldeer  (1  deel  lood,  2  deelen  tin)  smelt  bij  ca  480°. 

670.  2e  Wet.  Tijdens  het  smelten  blijft  de  temperatuur  van  het 
smeltpunt  standvastig^  totdat  het  vaste  lichaam  geheel  in  den  vloei- 
baren toestand  is  overgegaan.  De  warmte,  die  aan  het  lichaam 
medegedeeld  wordt,  dient  dus  niet  om  zijne  temperatuur  te  ver- 
hoogen  (de  gemiddelde  kinetische  energie  der  moleculen  te  ver- 
meerderen), maar  uitsluitend  om  de  meerdere  cohaesie  der  vaste 
stof  te  overwinnen  (inwendigen  arbeid  te  verrichten  of  potentiêele 
energie  aan  de  moleculen  mede  te  deelen),  en  om,  indien  het  lichaam 
bij  het  smelten  uitzet,  den  uitwendigen  druk  te  overwinnen  (uit- 
xrendigen  arbeid  te  verrichten  of  potentiêele  energie  aan  de  omge- 
ving mede  te  deelen). 

Daar  de  warmte,  noodig  voor  het  smelten,  niet  door  den  thermo- 
meter kan  worden  aangewezen  (§  613),  noemde  men  haar  vroeger 
latente  (verborgen)  smeltingswarmte. 

De  standvastigheid  der  tempet-atuur  van  smeltend  ijs  (0°)  wordt  gebruikt 
bij  de  bepaling  van  een  der  vaste  punten  van  de  thermometerschaal. 

Sneeuw'  (of  ijs)  kan  ook  zonder  toevoer  van  warmte  smelten,  als  zij  in 
aanraking  gebracht  wordt  met  een  zout,  dat  in  water  oplosbaar  is.  De  voor 
het  smelten  der  sneeuw  (en  voor  het  oplossen  van  het  zout,  zie  §  724)  ver> 
eischte  warmte  wordt  dan  aan  de  beide  lichamen  onttrokken,  die  daai^door  in 
temperatuur  dalen.  Koudmakende  mengseU.  Door  menging  van  3  deelen 
sneeuw  en  1  deel  keukenzout  verkrijgt  men  eene  temperatuur  van — 21^,3, 
door  menging  van  7  deelen  sneeuw  met  10  deelen  chloorcalcium  van 
—540,9.  Verg.  §  832,  U. 

671.  3«  Wet.  De  meeste  stoffen  ondergaan  bij  het  smelten  eene 
vermeerdering  van  volumen.  Van  sommige  echter  (ys,  gietijzer^ 
zilver^    bismuth    em)    wordt  het  volumen  bij  het  smelten  kleiner. 

IJs  drijft  op  water.  De  dichtheid  van  ijs  is  bij  00  =  0,9168,  die  van 
water  van  O®  is  =  0,99987.  1  cM'  ijs  van  O"  wordt  bij  het  nmelten 
0,91  cM^  water  van  0^.  Belangrijkheid  dezer  eigenschap  van  ijs  in  de 
huishouding  der  natuur. 

672.  4e  Wet.  Het  smeltpunt  verandert  met  de  uitwendige  druk- 
king, die  op  de  stof  wordt  uitgeoefend.  Bij  die  stoffen^  welke  bij  het 
smelten  eene  vergrooting  van  volumen  ondergaan^  wordt  door  ver^ 
meerdering  der  uitwendige  drukking  het  smeltpunt  verhoogd;  bij 
die^  welke  bij  het  smelten  eene  vermindering  van  volumen  ondergaan 
(ijs,  gietijzer  em.),  wordt  het  smeltpunt  door  vermeerdering  der 
uitwendige   drukking  verlaagd. 
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Bij  de  stoffen  der  eerste  soort  belemmert  men  door  vermeerdering  van 
den  uitwendigen  druk  de  met  het  smelten  gepaard  gaande  vergrooting 
van  volumen.  Men  kan  zich  voorstellen,  dat  de  moleculen  eene  grootere 
snelheid  noodig  hebben  om  den  moleculairen  samenhang  te  verbreken  en 
den  grooteren  uitwendigen  druk  te  overwinnen. 

Bunsen  toonde  deze  verhooging  van  het  smeltp'unt  bij  parafine,  zwavel 
enz.  op  de  volgende  wijze  aan.  Hij  goot  de  stof  in  gesmolten  toestand  op  het 
kwik,  dat  zich  in  het  open  been  van  een  gesloten,  uit  glas  vervaardigden 
manometer  bevond,  smolt  het  geheel  met  de  stof  gevulde  been  dicht  en 
liet  de  stof  vast  worden.  Het  gesloten  been,  dat  de  lucht  bevatte,  was  zeer 
nauw.  De  toestel  werd  geplaatst  in  eene  vloeistof,  waarvan  de  temperatuur 
verhoogd  werd,  totdat  de  vast  geworden  stof  wederom  smolt.  Door  de  uit- 
zetting van  het  kwik  werd  eene  groote  drukking  op  de  vaste  stof  en  op 
de  lucht  uitgeoefend.  Uit  de  vermindering  van  het  volumen  der  lucht  kon 
hij  dan  de  drukking  bepalen,  die  op  het  oogenblik  van  het  smelten  op 
de  stof  werd  uitgeoefend. 

Bevindt  eene  hoeveelheid  water  zich  bij  0^  in  een  gesloten  vat  met  stevige 
wanden,  zóo  dat  het  vat  geheel  gevuld  is,  dan  zal  het  bij  afkoeling  niet 
dadelijk  bevriezen;  het  water  toch  kan  het  voor  de  vorming  van  ijs  ver- 
«*i)«chte  grootere  volumen  niet  innemen.  Vroeger  zagen  wij,  dat  water  zich 
bij  afkoeling  beneden  0°  nog  uitzet  (verg.  de  tabel  §  638).  Door  den 
wt'erstand  der  wanden  geraakt  het  dus  onder  grooteren  druk,  zoodat  daar- 
door het  bevriezen  ouk  bij  tem peral uren  beneden  O®  verhinderd  wordt. 
Ran»t  bij  voortdurende  verlaging  der  temperatuur  de  wand  van  het  vat, 
dan  bevriest  het  water  voor  een  gedeelte  plotseling  (verg.  §  674  en  675). 

Mout^son  liet  water  bij  eene  temperatuur  van  — 20^  in  een  stevigen 
stalen  cilinder  bevriezen;  een  koperen  bolletje  dat  zich  onderin  het  water 
l>evond,  vroor  in  het  ijs  vast.  De  cilinder  werd  nu  omgekeerd,  en  het  ijs 
Uj  dezelfde  temperatuur  door  het  aanzetten  eener  schroef,  die  in  den 
cilinder  paste,  aan  eene  drukking  van  eenige  duizenden  atmospheren  onder- 
worpen. Het  ijs  smolt,  maar  bevroor  onmiddellijk  weer,  als  de  schroef 
losgedraaid  werd.  Dat  het  ijs  door  de  groote  drukking  gesmolten  was, 
werd  bewezen  door  het  feit,  dat  het  koperen  bolletje  zich  nu  aan  den 
anderen  kant  van  den  ijscilinder  bevond.  —  Uit  de  mechanische  theorie  der 
warmte  beeft  men  afgeleid,  dat  voor  elke  vermeerdering  van  den  druk 
met  één  atmospheer  het  smeltpunt  van  ijs  0^,0075  daalt.  Thomson  hoeft 
dtt  proefondervindoiyk  bevestigd. 

673.  Stollen  is  de  overgang  eener  stof  van  den  vloeibaren  in 
den  vasten  toestand.    Het  wordt  verkregen  door  afkoeling. 

!«•  Wet.  De  temperatuur^  icaarbij  eene  vloeistof,  die  afgekoeld 
trordt,  stolt,  het  stollingspunt  of  vriespunt,  is  {bij  gelijke  drukking) 
dezelfde  als  die  van  het  smeltpunt  der  stof 

2e  Wet.  Gedurende  het  stollen  verandert  de  temperatuur  niet. 
Bij  het  stollen  komt  de  (latente)  warmte,  die  bij  het  smelten  voor 
het  verrichten  van  inwendigen  en  uitwendigen  arbeid  verbruikt  is, 
wederom  als  warmte  te  voorschijn ;  de  potentiêele  energie,  aan  de 
molecalen  en  aan  de  omgeving  van  het  lichaam  gegeven,  gaat 
wederom  in  warmte  over. 
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Een  gevolg  hiervan  is,  dat  eene  vloeistofraassa,  die  tot  haar  stollingspunt 
afgekoeld  is,  niet  plotseling  geheel  kan  stollen,  daar  de  vrijkomende  warmte 
het  verdere  bevriezen  tegenwerkt. 

3e   Wet.    Bij   het  stollen  ondergaan  de  meeste  stoffen  eene  ver-- 

mindering    in    volumen  ;    bij  de  in  §  671  genoemde  stoffen  wordt 

het  volumen  grooter. 

Verbrokkeling  van  rotsen  door  het  bevriezen  van  water,  dat  in  de  spleten 
der  gesteenten  gedrongen  is. 

674.  Als  men  bij  afkoeling  beweging  der  vloeistof  vermijdt,  dan 
kan  de  stof  nog  vloeibaar  blijven  bij  temperaturen,  die  lager  zijn 
dan  het  vriespunt.  Men  noemt  dit  verschijnsel  over  smelting.  De 
moleculen  verkeeren  dan  in  een  labielen  evenwichtstoestand ;  een 
stoot  tegen  het  vat,  of  het  inwerpen  van  een  stukje  van  de  stof 
in  vasten  toestand  is  voldoende,  om  het  stollen  te  doen  beginnen. 
Hierbij  stolt  van  de  vloeistof  zooveel,  dat  de  daarbij  vrij  komende 
(latente)  warmte  de  temperatuur  der  geheele  massa  tot  het  stol* 
lingspunt  verhoogt. 

Plotselinge  verhooging  der  temperatuur  als  water  in  den  toestand  van 
oversnielting  bevriest.  (Proef  met  den  thermoscoop  van  Looser). 

Gesmolten  natriumhyposulfiet  (smeltpunt  56^)  kan  men  zonder  dat  het 
stolt  tot  de  gewone  temperatuur  afkoelen.  Werpt  men  een  stukje  van  een 
kristal  dezer  stof  in  de  gesmolten  massa,  dan  begint  het  stollen  j  de  tem- 
peratuur der  massa  stijgt  bij  het  stollen  aanmerkelijk. 

Water,  dat  zich  in  capillaire  buizen  bevindt,  vertoont  eveneens  het 
verschijnsel  van  o  versmelting.  Planten  » bevriezen'*  niet  spoedig. 

675.  4e  Wet.  Bij  die  stoffen^  welke  bij  het  stollen  eene  ver^ 
mindering  van  volumen  ondergaan^  wordt  door  vermeerdering  der 
uitwendige  drukking  het  stollingspunt  verhoogd ;  bij  die^  welke  bij 
het  stollen  eene  vermeerdering  van  volumen  ondergaan  {water  en2.)j 
wordt  het  stollingspunt  door  vermeerdering  der  uitwendige  druk' 
king  verlaagd. 

Is  het  smelten  van  ijs  het  gevolg  van  eene  groote  drukking,  die 
er  op  uitgeoefend  wordt,  dan  wordt  de  voor  het  smelten  vereischte 
(latente)  warmte  aan  de  kinetische  energie  der  moleculen  onttrokken. 
De  temperatuur  van  het  gevormde  water  is  dus  lager,  dan  die  van 
het  ijs.  Zoodra  de  drukking  opgeheven  wordt,  zal  het  water  weder 
bevriezen.  Door  deze  herhaalde  bevriezing  is  ijs,  evenals  taaie 
lichamen,  in  staat  een  vorm  aan  te  nemen,  die  bepaald  wordt  door 
dien  van  de  lichamen,  welke  het  omgeven. 

Le«2;t  men  ijs  tusschen  twee  uitgeholde  houten  blokken  en  perst  men 
deze  door  middel  eener  hydraulische  pers  tegen  elkaar,  dan  neemt  het  ijs 
den  vorm  der  holle  ruimte  aan  (Tyndall).  —  Gletschers. 
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II.  Yerdampen. 

676.  Moleculen,  die  zich  in  de  oppervlakslaag  eener  vloeistofmassa 
bevinden  en  eene  betrekkelijk  groote  snelheid  bezitten,  kunnen  de 
aantrekking  der  naburige  moleculen  overwinnen  en  bij  eene  bepaalde 
richting  hunner  beweging  zich  van  de  overige  vloeistof  afscheiden. 
De  beweging  van  zulk  eene  vrij  geworden  molecule  komt  geheel 
overeen  met  die  eener  gasmolecule.  Men  zegt  dat  de  vloeistofdeeltjes 
in  damp  overgaan. 

Dampen  bezitten^  evenals  gassen,  spanning. 
De  gewone    dampvorming   heeft   alleen  aan  het  oppervlak  eener 
vloeistof  plaats. 

677.  De  moleculen  der  oppervlakslaag,  die  de  grootste  snelheid 
hebben  (§  609,  kleine  letters),  zullen  het  gemakkelijkst  in  damp 
overgaan.  De  gemiddelde  snelheid  der  overgebleven  moleculen  zal 
dus  door  dè  verdamping  verminderd  zijn,  m.  a.  w.  de  temperatuur 
der  vloeistof  daalt.  —  Men  kan  zich  de  zaak  ook  voorstellen,  alsof 

V^  bg  het  verdampen,  evenals  bij  het  smelten,  inwendige  en  uitwendige 
arbeid  verricht  wordt;  het  daarvoor  vereischte  arbeidsvermogen  zal 
dan  óf  aan  het  lichaam  onttrokken  worden  (waardoor  zijne  tempera- 
tuur daalt),  óf  van  buiten  aangevoerd  moeten  worden,  zonder  dat 
de  temperatuur  behoeft  toe  te  nemen,  {Latente)  verdampingswarmte. 

Verkoelende  werking  van  verdampende  Eau  de  Cologne  of  aether.  Gevoel 
van  koude  bij  een  persoon,  die  uit  een  bad  komt.  Bevriezen  van  water 
door  snelle  verdamping  van  aether.  Verg.  de  proef  §  640. 

678.  De  meeste  vloeistoffen  verdampen  bij  alle  temperaturen,  die 
tusscben  haar  smeltpunt  en  kookpunt  gelegen  zijn.  Zwavelzuur  ver- 
dampt bij  de  gewone  temperatuur  niet,  kwik  zeer  weinig. 

Als  men  onder  een  glazen  klok  een  bakje  met  zwavelzuur  en  een  bakje 
niet  eene  chloorbariumoploi^sing  plaatst,  dan  wordt  deze  oplossing  niet 
troebel ;  dit  zou  wel  gebeuren,  als  het  zwavelzuur  verdampte.  —  Echt 
goudblad  boven  kwik  geplaatst  wordt  grijs  (vorming  van  goud-amalgaam).  — 
De  Turricelli'sche  ruimte  in  een  barometer  is  dus  niet  volkomen  ledig, 
maar  bevat  kwikdamp,  waarvan  de  spanning  echter  bij  de  gewone  tempera- 
tuur zoo  gering  is  (by  O»  =  0,00002  cM,  bij  25»  =  0,0002  cM),  dat  zij 
verwaarloosd  kan  worden  (§  702). 

679.  In  eene  afgesloten  ruimte  gaat  bij  eene  bepaalde  tempe- 
ratuur slechts  eene  bepaalde  hoeveelheid  vloeistof  in  damp  over. 
Heeft  zich  zooveel  damp  gevormd,  als  de  ruimte  (bij  de  daarin 
hecrschende  temperatuur)  bevatten  kan,  dan  noemt  men  den  damp 
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verzadigd;  is  in  de  ruimte  minder  damp  aanwezig,  dan  noemt  men 
dien  onverzadigd. 

In  het  eerste  geval  zullen  nog  wel  vloeistofmoleculen  in  damp  overgaan, 
maar  evenveel  dampmoleculen  worden  weer  tot  vloeistof  verdicht. 
Vloeistof  in  een  gesloten  vat  behoudt  haar  volumen. 

De  hoeveelheid  damp^  die  zich  in  eene  met  gas  gevulde  ruimte 
hij  zekere  temperatuur  hoogstens  kan  bevinden^  is  even  groot  als 
de  hoeveelheid  van  dien  damp^  die  hoogstens  daarin  aanwezig  kan 
zijn,  als  de  ruimte  geen  gas  bevat  —  mits  het  gas  en  de  damp 
niet  chemisch  op  elkaar  inwerken  (§  704).  De  snelheid  der  ver- 
damping is  echter  geringer,  Hoe  dichter  het  gas  is,  des  te  langer 
zal  het  daren,  eer  de  ruimte  met  damp  verzadigd  is;  want  des  te 
meer  kans  is  er,  dat  de  uit  de  vloeistof  tredende  dampmoleculen 
tegen  gasmoleculen  aanbotsen  en  daardoor  weer  in  de  vloeistof 
terugkeeien. 

680.  In  de  open  lucht  wordt  de  verdamping  bevorderd:  l**door 
verhooging  van  de  temperatuur  der  vloeistof  (vermeerdering  van 
de  gemiddelde  snelheid  der  moleculen;  2^  door  vergrooting  van  het 
oppervlak  der  vloeistof;  en  3°  door  de  met  damp  gemengde  lucht 
voortdurend  door  droge  lucht  te  vervangen. 

681.  Ook  sommige  vaste  lichamen  (ijs,  jodium,  kamfer  enz.)  kunnen 
verdampen.  Onder  bepaalde  omstandigheden  gaan  zij  daarbij  uit  den 
vasten  toestand  in  den  gasvormigen  toestand  over  zonder  eerst  vloei- 
baar te  worden.  Sublimatie,  Zie  §  691. 

682.  Het  koken  onderscheidt  zich  in  twee  opzichten  van  de 
gewone  dampvorming:  1**  het  geschiedt  bij  eene  bepaalde  (van  de 
uitwendige  drukking  afhankelijke)  temperatuur;  2"  de  dampvorming 
heeft  niet  alleen  aan  de  oppervlakte,  maar  door  de  geheele  vloeistof 
plaats.  De  warmte,  die  men  aan  de  vloeistof  gedurende  het  koken 
geeft,  wordt,  evenals  bij  het  smelten,  latent,  d.  i.  zij  dient  nü^t 
voor  verhooging  der  temperatuur,  maar  alleen  voor  het  verrichten 
van  inwendigen  en  uitwendigen  arbeid  (latente  verdampingswarmte).  -— 
Wij  zullen  het  koken  later  behandelen  (zie  §  692  e.  v.). 

III.   Yerzadigde  en  niet  verzadigde  dampen. 

683.  De  wetten  der  dampvorming  kan  men  het  best  bestudeeren 
bij  de  verdamping  in  de  luchtledige  ruimte,  omdat  de  moleculen  bij 
het  uittreden  uit  de  vloeistof  dan  geen  tegenstand  ondervinden. 
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Ie  Wet.  Eene  vloeistof  verdampt  in  eene  luchtledige  ruimte  snel 
en  tot  een  bepaald  bedrag.  Men  laat  door  middel  eener  pipet  in 
het  kwik  van  een  barometer  eenige  druppels  vloeistof  (water,  alco- 
hol, aether)  opstijgen.  Elke  druppel,  die  in  de  Torricelli*sche  ruimte 
komt,  verdampt  plotseling  en  zal  het  kwik  iets  doen  dalen  (ver- 
meerdering der  spanning  van  den  damp),  totdat  de  spanning  eene 
bepaalde  waarde  bereikt.  Van  af  dit  oogenblik  vermeerdert  de  hoe- 
veelheid en  de  spanning  van  den  damp  door  verdere  bijvoeging  van 
vloeistof  niet  meer;  de  damp  is  verzadigd. 

De  hoeveelheid  vloeistof,  voor  de  verzadiging  benoodigd,  is  afhankelijk 
van  de  grootte  der  Torricelli'sche  ruimte.  —  De  damp  is  verzadigd,  als 
zich  in  de  Torricelli'sche  ruimte  nog  vloeistof  bevindt. 

De  spanning  van  onvtrzndigden  damp  ligt  tusschen  nul  en  de 
spanning  van  verzadigden  damp  bij  dezelfde  temperatuur. 

In  plaats  van  een  gewonen  barometer  kan  men  bij  deze 
proeven  gebruik  maken  van  een  toestel  (fig.  185),  zooals 
wij  voor  het  proefondervindelijk  bewijs  der  wet  van  Boyle 
gebruikt  hebben.  Men  vult  den  toestel  tot  aan  de  kraan  a 
roet  kwik,  sluit  a  af  en  vult  de  ruimte  tusschen  a  en  d 
met  de  vloeistof,  die  men  wil  doen  verdampen.  Door  het 
been  B  te  laten  dalen,  kan  men  in  A  onder  a  eene  lucht- 
ledige ruimte  verkrijgen,  waarin  men  door  middel  van  de 
kranen  a  en  6  de  vloeistof  druppelsgewijze  kan  doen  intre- 
den. —  De  spanning  van  den  damp  is  gelijk  aan  den  baro- 
meten^tand  verminderd  met  het  hoogteverschil  der  kwik- 
«piegels  in   J  en  B. 

684.  Bij  dezelfde  temperatuur  zijn  de  spanningen 
van  verzadigde  dampen  van  verschillende  vloeistoffen 
niet  gelijk.  De  dampspanning  is  grooter  naarmate  de 
vloeistof  »gemakkergker''  verdampt. 

Bij  20^  is  b.v.  de  spanning  van  verzadigden  waterdamp 
=:1.74cM,  van  alcoholdump  =  4,45  cM,  van  aethecdamp  «= 
43/28  rM. 

685.  2«  Wet.  Niet  verzadigde  dampen  volgen  de  wet  van  Boyle, 
Vermeerdert  of  vermindert  men  (bij  dezelfde  temperatuur)  het  volumen 
van  den  niet  verzadigden  damp  in  A  (fig.  185),  door  B  te  doen 
dalen  of  te  doen  rijzen,  dan  blijkt,  dat  het  product  van  volumen 
rn  druk  constant  blijft. 

De  vermindering  van  volumen  mag  niet  zooveel  bedragen,  dat  de  damp 
«eneadigd  wordt. 

686.  3e  Wet.  Niet  verzadigde  dampen  volgen  de  wet  van  Gay 
Lufsac, 


flg.  185. 
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Omgeeft  men  het  met  damp  gevulde  deel  van  A  door  een  vat,  dat 
met  warm  water  gevold  kan  worden,  dan  blijkt,  dat  b\j  standvastige 
spanning  de  volumina  van  den  damp,  en  bij  standvastig  volomen 
de  spanningen  van  den  damp  evenredig  zyn  met  de  dilatatie-binomia 
voor  de  temperaturen,  waartoe  de  damp  achtereenvolgens  verhit  is ; 
de  uitzettingscoëfficient  van  de  dampen  blijkt  gelijk  te  zijn  aan 
dien  der  gassen  nl,  7273-  Vooral  nabij  het  punt  van  verzadiging 
vertoonen  zich  echter  belangrijke  afwijkingen  van  deze  wet,  evenals 
bij  gassen,  die  op  het  punt  zijn  tot  vloeistof  verdicht  te  worden. 
In  't  algemeen  geldt  dus  voor  niet  verzadigde  dampen  de  wet  van 
Boy  Ie- Gay  Lussac. 

687.  4e  Wet.  De  spankracht  van  den  verzadigden  damp  ver- 
andert niety  zoolang  de  temperatuur  standvastig  blijft.  Derhalve: 
verzadigde  damp  volgt  de  wet  van  Boyle  niet.  Als  zich  boven  het 
kwik  in  A  behalve  damp  nog  vloeistof  bevindt,  dan  vermindert  resp. 
vermeerdert  door  het  rijzen  resp.  dalen  van  B  het  volumen  in  A 
zonder  dat  het  verschil  in  hoogte  der  beide  kwikspiegels  in  A  en  B 
verandert.  De  spanning  van  den  verzadigden  damp  blijft  dus  con- 
stant. Bij  vermindering  van  het  volumen  gaat  damp  in  vloeistof 
over,  bij  vermeerdering  gaat  vloeistof  in  damp  over. 

De  vermeerdering  van  vohiraen  mag  niet  zooveel  bedragen,  dat  de  damp 
onverzadigd  wordt. 

688.  5e  Wet.  Verzadigde  damp  volgt  de  wet  van  Gay  Lussac 
niet.  Vermeerdert  men  de  temperatuur  van  den  verzadigden  damp^ 
dan  neemt  bij  constant  volumen  de  spanning  van  den  damp  niet 
evenredig  met  de  temperatuur^  maar  in  sterkere  mate  toe.  De 
vermeerdering  der  spanning  per  graad  temperatuursverschil  bedraagt 
meer,  naarmate  de  temperatuur  hooger  is. 

De  spanning  van  verzadigden  damp  is  alleen  afhankelijk  van 
zijne  temperatuur.  Verlaagt  men  (bij  standvastig  volumen)  de  tem- 
peratuur van  verzadigden  damp,  dan  wordt  zooveel  damp  tot  vloei- 
stof verdicht,  dat  de  overblijvende  damp  (bij  geringere  spanning)  de 

ruimte  nog  verzadigt. 

« 

Over  de  juiste  bepaling  dezer  spanning  zie  men  §  699  en  volg. 

Het    bedrag  der  spanning  in  cM  kwikdruk  is  b.v.  bij  de  temperaturen 

—200         00           20»         40®  600  800          -loO® 

voor  water        0,09        0,46        1,74        5,49  14,89  35,49        76,00 

,.     alcohol      0.33        1,27        4,45      13,37  35,02  81,29      169.76 

„     aether        6,89      18,44      43,28      90,70  172,50  302.28      459,33 
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Verzadigde  alcoholdarap  bereikt  de  spanning  van  76  cM  bij  78°;  ver- 
zadigde stherdarop  bij  35°. 

Daar  de  spanning  van  verzadigden  damp  onafhankelijk  is  van  den  baro- 
roeterstand,  zal  een  barometer,  waarvan  de  Torricelli'sche  ruimte  eene 
voldoende  boeveelheid  vloeistof  (b.v.  setber)  bevat,  als  thermometer  kunnen 
dienen,  mits  men  de  spanning  van  aetherdarop  bij  alle  temperaturen  kent. 
Men  behoeft  slechts  het  verschil  van  den  barometerstand  en  de  hoogte  der 
kwikkoloro  in  dezen  toestel  te  bepalen. 

689.  Niet  verzadigden  damp  kan  men  verzadigd  maken  1°  door 
vermindering  van  zijn  volumen  {vermeerdering  der  spanning  door 
het  oplichten  van  buis  B);  2°  door  afkoeling  tot  die  temperatuur 
(het  dauvrpunt),  waarbij  de  spanning  van  verzadigden  damp  gelijk 
is  aan  de  spanning,  die  de  damp  uitoefent.  —  Verzadigde  damp  kan, 
als  geen  vloeistof  meer  aanwezig  is,  tot  onverzadigden  damp  gemaakt 
worden:  1"  door  vermeerdering  van  zijn  volumen  {vermindering 
der  spanning);  2°  door  verwarming  (omdat  bij  hoogere  temperatuur 
voor  de  verzadiging  eene  grootere  spanning  vereischt  wordt). 

690.  Is  de  temperatuur  van  eene  luchtledige  ruimte,  die  behalve 
damp  nog  een  overmaat  van  vloeistof  bevat,  niet  overal  even  hoog, 
dan  is  iu  den  evenwichtstoestand  de  spanning  in  de  geheele  ruimte 
gelijk  aan  de  spanning  van  den  verzadigden  damp  by  de  laagste 
temperatuur,  die  in  die  ruimte  heerscht.  Beginsel  van  Watt.  — 
Op  de  plaats  der  laagste  temperatuur  wordt  voortdurend  damp  tot 
vloeistof  verdicht.  (Distillatie,  §  712.) 

E^n  gesloten  glazen  vat  van  den  in  fig.  ISGafge- 
beelden  vorm  bevat  water  en  verzadigden  waterdamp, 
maar  geen  lucht.  Bij  gelijke  temperatuur  staat  het 
vi*ater  in  de  beide  buizen  C  en  D  even  hoog.  Vult 
men  den  bak,  waardoor  het  been  .^  omgeven  is,  met 
ijs,  dan  daalt  het  water  in  C  (tot  b)  en  rijst  in  D 
(tot  <?).  Is  de  temperatuur  der  omgeving  20^  dan 
drukt  bij  b  waterdamp  van  20 ^  (spanning  =  1 ,74  cM), 
bij  a  waterdamp.  waarvan  de  spanning  gelijk  is  aan 
die  by  0^(s=0,46  cM).  liet  hougteverschil  a3  isdus 
(i  ,74  —  0,46)  X  ^  ^fi  ^M  en  vemndert  niet,  tot  welke  q 
temperatuur  men  ook  het  been  B  verwarmt.  —  Coh' 
dentalor  van  Walt,  —  Hut  gedeelte  der  buis  ^,  dat 
zich  binnen  den  bak  met  ijs  bevindt,  bevat  vnza- 
digden  damp  van  O'^;  het  overige  gedeelte  van  ^,  de 
buis  B  en  J)  (boven  a)  bevatten  niet  vffrzadigden 
damp,  die  ongeveerde  temperatuur  der  omgeving  heeft.  *' 

De  in  fig.  187  afgebeelde  kryophoor  (kryos  =  ijs;  phoros  s=  voortbrengend) 
bestaat  uit  twee  floor  eene  omgebogen  glazen  buis  verbonden  glazen  bollen ; 
de  toestel  bevat  alleen  water  en  waterdamp.  Dompelt  men  het  eene  vat  ^ 
in  eene  ruimte,  waarvan  de  temperatuur  10^  tot  20®  onder  nul  is  (koud- 


n 
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makend  mengsel  §  670),  dan  wordt  de  spanning  van  den  waterdamp  in 
dit  vat  zeer  gering.  Daardoor  zal  waterdamp  uit  het  overige  deel  van  den 
toestel  snel  naar  dit  vat  stroomen,  om  daar  tot  water  verdicht  te  wotxien 
en  ten  slotte  te  bevriezen.  De  vermindering  der  spanning  heeft  echter  ten 
gevolge,  dat  het  water  in  het  andere  vat  B  zoo  sterk  verdampt,  dat  het 
eveneens  bevriest  (§  677). 

691.  Uit   het   feit,    dat   van   eene    vloeistof  in  eene  luchtledige 

ruimte  plotseling  zooveel  verdampt,  dat  de  spanning 
gelijk  wordt  aan  de  maximum-spanning  bij  de  tem- 
peratuur der  vloeistof,  volgt,  dat  eene  vloeistof  niet 
bestaan  kan  in  eene  ruimte,  waarin  de  drukking  kleiner 
is  dan  de  maximum-spanning  van  den  damp.  Voor  het 
bestaan  eener  vloeistof  wordt  dus  eene  drukking  ver- 
eischt,  die  minstens  zoo  groot  is  als  de  maximum- 
spanning  van  den  damp  bij  de  temperatuur  der  vloeistof. 

IJs,    dat  in  eene  ruimte  verdampt,  waarin  de  drukking 
kleiner  is  dan  0,46  cM,  gaat  niet  eerst  in  water  over  Zo<»- 
lang  het  ééne  vat  van  een  kryophoor  op  eene  temperatuur 
flg.  187.  beneden  O"  gehouden  wordt,  is  het  oppervlak  van  het  ijs 

in  het  andere  vat  dof  en  droog;  zoodra  echter  de  temperatuur  in  het 
eerste  vat  boven  O"  gebracht  wordt,  verkrijgt  het  ijs  in  het  andere  vat 
een  glanzend  oppervlak :  er  vormt  zich  (bij  de  gewone  temperatuur  der 
omgeving)  onmiddellijk  water. 

lY.  Koben. 

692.  In  §  682  is  gezegd,  dat  men  onder  het  koken  eener  vloei- 
stof eene  verdamping  verstaat^  niet  alleen  aan  de  oppervhkif^y 
maar  door  de  geheele  vloeistof  heen.  Wil  de  vloeistof  vrij  kunnen 
verdampen,  zoo  zal  de  spankracht  van  den  ontwikkelden  damp  den 
druk,  die  op  de  vloeistof  uitgeoefend  wordt,  moeten  kunnen  over- 
winnen. Uit  deze  bepaling  van  het  koken  volgt  dus: 

1©  Wet.  Eene  vloeistof  kookt  bij  die  temperatuur^  waarby  de 
spanning  van  haren  verzadigden  damp  gelijk  is  aan  de  drukking^ 
waaronder  de  vloeistof  verkeert. 

Gevolg :  Damp  heeft  eene  maximum-spanning  van  76  cM  bij 
de  temperatuur^  waarbij  de  vloeistof  onder  normale  luchtdrukking 
kookt  (verg.  §  688). 

2e  Wet.  Tijdens  het  koken  blijft  de  temperatuur  eener  vloei- 
stof onveranderd^  mits  de  drukking  op  de  vloeistof  standvastig  blijft. 

De  dampen,  die  zich  ontwikkelen  uit  water,  dat  in  een  open  vat  kookt, 
moeten  den  druk  der  lucht  kunnen  <»verwinnen.  —  Is  de  baroroeterstand 
kleiner  of  grooter  dan  76  cM,  dan  kookt  het  water  bij  eene  temperatuur 
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lager  of  hooger  dan  400°.  Hierop  moet  gelet  worden  bij  het  vervaar- 
diï^en  der  schaalverdeeling  van  den  thermometei*.  Is  de  barometers  tand 
hooger  of  lager  dan  76  cM,  dan  moet  men  bij  den  stand,  dien  het  kwik 
bereikt,  als  de  thermometer  in  stoom  van  kokend  water  gedompeld  is,  niet 
100  plaatsen,  maar  die  temperatuur,  waarbij  de  spanning  van  verzadigden 
wnterdanip  gelijk  is  aan  den  barometerstand.  Voor  de  barometers  tand  en 
7:^,32  en  78,77  zijn  de  temperaturen  respectievelijk  99®  en  101  o. —  Hoe 
hoüger  eene  plaats  boven  de  oppervlakte  der  zee  ligt,  des  te  lager  is  daar 
het  koukpunt  van  water.  —  Water  onder  de  klok  eener  luchtpomp  begint 
te  koken,  zoodra  de  verklikker  eene  spanning  aanwijst,  gelijk  aan  de 
maxitnum-spaniiing  van  waterdamp  bij  de  tempenituur,  die  het  water  heeft. 
Alcohol  kookt  onder  normale  luchtdrukking  bij  78";  aether  bij  35**.  — 
Hoe  grooter  bij  eene  bepaalde  temperatuur  de  spanning  der  verzadigde 
(tain|>en  van  verschillende  vloeistoffen  is,  des  te  lager  is  de  temperatuur  van 
hel  kookpunt  dier  vloeistofFen    \avQ,  de  liibel  in  §  688. 

693.  Laat  men  eene  vloeistof  in  een  diep  vat  koken,  dan  is  de 
temperatuur,  noodig  voor  de  dampvorming,  hooger,  naarmate  de 
diepte  onder  den  vloeistofspiegel  grooter  is.  Bij  het  omboog  stijgen 
der  dampbellen  neemt  de  druk,  waaronder  zij  verkeeren,  gedurig 
af;  het  volumen  der  bellen  wordt  grooter  en  de  temperatuur  daalt 
tut  die.  waarbij  de  vloeistof  onder  de  drukking  van  den  dampkring 
zou  koken. 

Bij  het  koken  van  water  in  een  glazen  kolf  merkt  men  op,  dat  aanvan- 
kelijk het  grootste  deel  der  door  het  water  opgeloste  lucht  opstijgt  (verg. 
§  475).  Wordt  de  vloeistof  warmer,  dan  vormen  zich  aan  den  bodem  van 
liet  vat  dampbellen,  die  echter  door  het  naburige  minder  warme  water  weer 
xpoedig  gecondenseerd  worden ;  daardoor  ontstaat  bij  omstreeks  70^  het 
^eruiRch,  dat  men  vzingen*'  noemt.  Kookt  eindelijk  het  water,  dan  verdrijft 
(l«  waterdamp  de  lucht  geheel  uit  de  kolf;  deze  bevat  boven  de  oppervlakte 
v»n  het  water  uitsluitend  (onzichtbaren)  waterdamp  van  de  spanning  des 
dMmpkrings  Treedt  de  damp  uit  den  mond  der  kolf  in  de  koudere  lucht, 
diin  verdicht  bij  zich  tot  kleine  waterdruppeltjes  (wasem)  en  wordt  zichtbaar. 

694.  I'oor  de  adhaesie  tusschen  het  water  en  de  wanden  van 
bet  vat  kan  het  koken  vertraagd  en  dus  het  kookpunt  verhoogd 
worden.  In  glazen  vaten,  die  vooraf  zorgvuldig  met  zwavelzuur  of 
loog  schoon  gemaakt  zijn,  ligt  het  kookpunt  steeds  eenige  graden 
hooger,  dan  men  bij  den  heerschenden  luchtdruk  zou  verwachten. 
Het  inwerpen  van  eenige  stukjes  metaal  (de  adhaesie  tusschen  metaal 
en  water  is  gering)  doet  het  kookpunt  dalen  tot  het  normale. 

Bij  de  vervaardiging  der  schaalverdeeling  van  thermometers  Iaat  men 
d:taroni  het  water  in  metalen  vaten  koken.  Ook  dompelt  men  den  thermo- 
iiicter  niet  in  het  kokende  water  zelf,  maai'  in  den  opstijgenden  damp, 
^Aarvan  de  temperatuur  met  het  juiste  kookpunt  overeenkomt. 

695.  Ook   de    aanwezigheid    van    lucht   of  andere  gassen  in  de 


110 

vloeistof  heeft  invloed  op  de  hoogte  van  het  kookpunt.  Luchtvrij 
water  kookt  eerst  boven  100^;  het  koken  heeft  ook  onregelmatiger, 
met  stooten,  plaats. 

696.  Brengt  men  eene  kleine  hoeveelheid  eener  vloeistof  in  een 
gloeienden  kroes,  dan  vormt  zij  een  druppel,  die  slechts  langzaam 
verdampt  en  waarvan  de  temperatuur  beneden  die  van  het  kook- 
punt blijft.  Aan  den  onderkant  van  den  druppel  vormt  zich  namelijk 
damp,  waarvan  de  spanning  voldoende  is  om  den  druppel  te  dragen, 
zoodat  er  geen  aanraking  tusschen  de  vloeistof  en  den  bodem  van 
den  kroes  bestaat.  Voor  de  dampvorming  is  zooveel  warmte  noodig, 
dat  de  temperatuur  van  den  druppel  betrekkelijk  laag  blijft.  De 
damp  ontsnapt  in  verschillende  richtingen  langs  de  onderzijde  van 
den  druppel;  daardoor  vertoont  deze  eene  eigenaardige  trillende 
beweging.  Spheroidaaltoestand.  Proef  van  Leidenfrost. 

Laat  men  den  kroes  afkoelen,  terwijl  de  vloeistof  in  den  sphe- 
roidaaltoestand verkeert,  dan  vermindert  de  spanning  derdamplaag, 
zoodat  er  na  eenigen  tijd  aanraking  tusschen  vloeistof  en  kroes  plaats 
heeft.  De  vloeistof  begint  dan  te  koken  en  verdampt  plotseling. 

Dat  de  druppel  den  kroes  niet  aanraakt,  kan  men  proefondervindelijk 
aantoonen,  door  een  der  pooldraden  van  een  galvanisch  element  in  den 
druppel  te  houden,  terwijl  de  andere  met  den  (metalen)  kroes  in  aanraking; 
is.  Er  ontstaat  geen  galvanische  stroom  (eene  magneetnaald,  waaromheen 
een  gedeelte  van  den  draad  gewonden  is,  wijkt  niet  af),  omdat  de  damp  de 
electriciteit  niet  f^eleidt;  de  stroom  ontstaat  echter  (de  magneetnaald  wijkt  af) 
op  het  oogenblik,  dat  er  aanraking  tusschen  vloeistof  en  kroes  plaats  heeft. 

Houdt  men  een  klein  reageerbuisje,  dat  water  bevat,  in  vloeibaar 
zwaveligzuur  (kookpunt  — 10^),  dat  in  een  gloeienden  platinakroes  den 
spheroidaaltoestand  heeft  aangenomen,  dan  bevriest  het  water.  Evenzo<i 
bevriest  kwik  in  vloeibaar  koolzuur  (kookpunt  — 80*^). 

Aether  neemt  gemakkelijk  den  spheroidaaltoestand  aan  op  water  van 
omstreeks  60^  of  hooger. 

697.  De  verlaging  van  het  kookpunt  door  vermindering  van 
den  drukj  waaronder  de  vloeistof  verkeert,  kan  met  behulp  der 
luchtpomp  worden  aangetoond;  zie  §  692.  —  Ook  de  volgende 
proef  van  Franklin  berust  hierop.  Als  men  eene  glazen  kolf,  waarin 
water  kookt,  afsluit,  nadat  de  lucht  geheel  uit  de  kolf  verdreven 
is,  dan  kan  men,  door  koud  water  op  de  kolf  te  gieten,  bet  water 
in  de  kolf  wederom  aan  het  koken  brengen.  Door  de  afkoeling 
'condenseeren  namelijk  de  dampen  en  wordt  de  druk,  dien  zij  op 
het  water  uitoefenen,  kleiner  dan  de  spanning  van  den  damp,  die 
zich  bij  de  temperatuur  van  het  water  vormt. 

Polsimmer. 


111 


fig.  188. 


698.  De  verhooging  van  het  kookpunt  door  vermeerdering  van 
den  druk^  waaronder  de  vloeistof  verkeert,  kan  men  aantoonen  met 
behulp  van  den  Papiniaanschen  pot,  fig.  188  (Fapin,  1647 — 1710). 
Op  een  koperen  ketel,  die  gedeeltelijk  met  water  gevuld  is,  is  een 
koperen  deksel  luchtdicht  vastgeschroefd. 
In  het  deksel  is  eene  kegelvormige  ope- 
ning O  geboord,  waarin  een  stop  van 
Jenzelfden  vorm  juist  past.  Ëen  hefboom, 
die  om  a  kan  draaien,  rust  bij  b  op  de 
stop;  langs  den  hef  boom  kan  een  gewicht- 
stuk P  verschoven  worden.  M  is  een 
manometer,  die  de  spanning  van  den  stoom 
aanwijst,  als  het  water  verwarmd  wordt; 
de  thermometer  T,  waarvan  de  bol  zich 
'm  een  ijzeren,  met  kwik  gevuld  buisje 
bevindt,  dat  in  het  deksel  geschroefd  is,  wijst  de  temperatuur  van 
den  stoom  aan.  Het  water  kookt  bij  die  temperatuur,  waarbij  de 
druk,  dien  de  stoom  tegen  den  onderkant  der  stop  uitoefent,  even- 
wicht maakt  met  de  drukking  der  lucht,  vermeerderd  met  het  gewicht 
der  stop  en  met  de  kracht,  waarmede  de  hefboom  en  het  gewicht 
P  op  de  stop  drukken  (veiligheidsklep). 

Als  het  kookpunt  bereikt  is,  veranderen  de  standen  van  den  thermometer 
en  den  manometer  niet  meer;  de  stop  beweegt  zich  over  een  geringen 
nfütand  op  en  neer,  omdat  afwisselend  de  spanning  van  den  stoom  en  de 
uitwendige  druk  de  overhand  hebben. 

Neemt  men  de  stop  weg,  dan  daalt  de  spanning  van  den  stoom 
üomiddellijk  tot  een  bedrag  gelijk  aan  den  druk  der  lucht,  en  de 
temperatuur  tot  die,  waarbij  water  in  een  open  vat  kookt.  De  warmte, 
die  het  water  hierdoor  verliest,  wordt  als  latente  warmte  voor  de 
vorming  van  stoom  gebruikt. 

y.  BepaUng  der  spanning  van  verzadigde  dampen. 

699.  Om  de  spanning  van  verzadigden  waterdamp  nauwkeuriger 
(e  bepalen  dan  met  den  in  §  683  beschreven  toestel  mogelijk  is, 
heeft  Regnault  de  volgende  methoden  toegepast. 

Voor  temperaturen  beneden  O".  Eene  barometerbuis  (fig.  189), 
waarvan  het  ondereinde  iu  een  bak  met  kwik  gedompeld  is,  staat 
boven  door  een  buisje  B  in  gemeenschap  met  een  ballon  C,  terwijl 
een  ander  buisje  D  beide  in  verbinding  kan  stellen  met  eene  lucht- 
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flg.  189. 


pomp.  Voordat  men  den  ballon  en  de  barometerbuis  verbonden  heeft, 
is  in  den  ballon  een  glazen  buisje  met  zeer  dunne  wanden  gebracht, 

dat  geheel  met  uitgekookt  (dus  luchtvrij)  water 
gevuld  en  daarna  dichtgesmolten  is.  De  hoeveel- 
heid water  moet  zoo  groot  zijn,  dat  zij  ook  bij  de 
hoogste  temperatuur,  waarbij  men  de  spanning  wil 
bepalen,  den  toestel  met  verzadigden  damp  kau 
vullen.  Door  de  lucht  herhaaldelijk  uit  den  toestel 
te  pompen  en  telkens  weder  droge  lucht  te  laten 
toestroomen,  maakt  men  den  ballon  en  de  buizen 
van  binnen  geheel  droog  ^).  Bevat  de  lucht  geen 
waterdamp  meer,  dan  pompt  men  den  ballon  nog- 
maals zooveel  mogelijk  ledig ;  het  kwik  in  A  bereikt 
dan,  als  men  de  spanning  der  overgebleven  lucht 
verwaarloozen  kan,  eene  hoogte  boven  het  kwik  in 
den  bak,  die  gelijk  is  aan  den  barometerstand  Men 
smelt  nu  het  buisje  D  dicht,  zonder  dat  lucht  in  den  toestel  kan 
stroomen.  Verwarmt  men  dan  den  ballon  op  de  plaats,  waar  het 
met  water  gevulde  buisje  ligt,  dan  springt  dit,  en  de  luchtledige 
ruimte  wordt  met  verzadigden  waterdamp  gevuld.  Daarna  dompelt 
men  den  ballon  in  een  vat,  dat  met  een  koudmakend  mengsel 
gevuld  is;  de  spanning  van  den  waterdamp  wordt  dan  gelijk  aan 
de  maximum-spanning  bij  de  temperatuur  van  het  mengsel ;  zy  wordt 
bepaald  door  het  verschil  van  den  barometerstand  en  de  hoogte  der 
kwikkolom  in  A. 

Door  de  temperatuur  van  het  raengsel  te  veranderen,  verkrijgt  men  de 
spanning  bij  verschillende  temperaturen  beneden  0^. 

Kan  men  de  spanning  der  in  den  toestel  overgebleven  lucht  niet  ver- 
waarloozen, dan  moet  xij  bepaald  worden,  voordat  men  het  buikje  doet 
springen.  De  spanning  van  den  waterdamp  is  dan  het  verschil  van  de  door 
de  proef  gevonden  spanning  en  de  spanning  der  overgebleven  lucht.  Zie 
hieromtrent  §  704. 

De  afgelezen  kwikhoogten  moeten  (bij  deze  en  de  volgende  proeven) 
steeds  gecorrigeerd  worden  volgens  §  651. 

700.  Voor  temperaturen  tusschen  0°  en  ongeveer  50**.  Men  han- 
delt   evenals   bij    de    vorige   proef.   Het  bovenste  gedeelte  van  de 


1)  Door  uitpompen  daalt  de  tempei-atuur  der  lucht  (§  769)  on  daardoor 
zou  de  waterdamp,  dien  zij  altijd  bevat,  op  den  binnenwand  neerslaan.  Men 
moet  het  uitpompen  zoo  dikwijls  herhalen,  dat  alle  waterdamp  verwijdei^ 
wordt. 
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barometerbuis  A,  de  ballon  C  en  de  buizen  B  en  D  zijn  omgeven 
door  een  bak,  waarvan  de  voorzijde  en  de  achterzijde  bestaan  uit 
platen  van  spiegelglas  en  die  met  water  gevuld  wordt.  Men  geeft 
aan  het  water  de  temperatuur,  waarbij  men  de  spanning  van  den 
damp  wil  bepalen,  daarbij  zorg  dragende,  dat  de  temperatuur  overal 
in  het  water  even  hoog  is  en  tydens  de  aflezing  niet  verandert. 

Op  deze  wijze  kan  men  de  spanning  van  waterdamp  slechts  bepalen  bij 
tem  per  A  turen  tusschen  O®  en  50**.  Wilde  men  de  spanning  ook  bij  hoogere 
temperatuur  bepalen,  dan  zou  de  bak  dieper  moeten  zijn,  en  in  eene  diepe 
watermassa    kan  men  de  temperatuur  moeielijk  overal  even  hoog  houden. 

701.  Voor  temperaturen  van  50"  tot  230".  Een  Papiniaansche 
pot  A,  flg.  190,  (zonder  manometer  en  veiligheidsklep)  staat  door 
eene  bellende  buis  B  in  verbinding  met  een  ballon  (7,  en  deze  met 
een  open  kwikmanometer  D  en  (door  de  buis  E)  met  eene  lucht- 
pomp.  Door  de  lucht  gedeeltelijk 
uit  den  toestel  te  pompen,  kan 
men  aan  de  overgebleven  lucht 
achtereenvolgens  alle  spanningen 
beneden  den  luchtdruk  geven,  zóó 
dat  het  kookpunt  van  het  water 
in  A  alle  temperaturen  beneden 
<lat  van  water  in  een  open  vat 
bereikt.  Als  bet  water  de  met  de 
spanning  der  overgebleven  lucht 
overeenkomende  temperatuur  van 
het  kookpunt  bereikt  heeft,  dan 
^^ijft  het  bij  voortdurende  verhitting  van  A  koken ,  mits  men  den 
stoom  in  de  buis  B  en  den  ballon  C  door  afkoeling  (omgeven  met  koud 
water)  zoo  sterk  condenseert,  dat  de  spanning  in  den  toestel  stand- 
vastig blijft.  He  manometer  en  de  thermometers  nemen  een  bepaalden 
stand  aan.  Bij  de  door  de  thermometers  aangewezen  temperatuur  is 
dan  de  spanning  van  den  gevormden  damp  gelijk  aan  de  door  den 
manometer    aangewezen  spanning  der  lucht  in  den  toestel  (§  692). 

Voor  hoogere  temperaturen  vervangt  men  de  luchtpomp  door  eene 
luchtperspomp,  om  de  spanning  der  lucht  in  den  toestel  grooter  te 
maken  dan  de  drukking  des  dampkrings. 

De  volgende  tabel  geeft  de  spanning  van  verzadigden  waterdamp  bij  de 
<iaarbij  gevoegde  temperaturen. 

12                3              4  5              10              15      atm. 

1000       1200,6       1330,9       144©  152o,2       180o,3       198o,8 

Natoüb».  n.  8 


fig.  190. 
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Zie  ook  de  tabel  §  688.  —  Uit  He  waarnemingen  van  Regnault  en 
anderen  heeft  men  uitgebreide  tafels  samengesteld,  waarin  de  spanning 
van  verzadigden  waterdamp  bij  een  groot  aantal  temperaturen  is  opge- 
geven. Deze  temperaturen  stellen  tevens  voor  de  kookpunten  van  het  water 
bij  drukkingen,  die  gelijk  zijn  aan  de  daarbij  gevoegde  spanningen  van 
den  damp  (§  692). 

Proeven  a)  met  een  barometer  van  den  vorm  van  fig.  86,  waarvan  het 
wijde  vat  water  en  waterdamp  (geen  lucht)  bevat  en  dichtgesmolten  is ;  en 

è)  met  den  differentiaal-manometer  voor  verzadigden  water- 
damp, Hg.  191  (schaal  1:15).  Twee  glazen  vaten,  A  en  B^ 
zijn  door  eene  lange,  tweemaal  omgebogen  buis  verbonden. 
Boven  het  kwik,  dat  de  opstaande  beenen  der  buis  gedeel- 
telijk vult,  bevindt  zich  in  beide  buizen  en  vaten  water  en 
waterdamp;  de  lucht  heeft  men  vóór  het  dichtsmelten  van 
den  toestel  (door  het  water  te  doen  koken)  geheel  daaruit 
verwijderd.  Vult  men  den  bak,  die  het  vat  B  omgeeft,  met 
koud  water,  terwijl  men  door  den  cilinder,  die  A  omgeeft, 
stoom  leidt  (of  hem  met  warm  water  vult)  dan  wordt  bet 
evenwicht  veranderd,  en  kan  men  uit  de  (gecorrigeerde,  §  638 
en  651)  hoogten  der  vloeistofkolommen  boven  den  laag.sten 

Ikwikspiegel  het  verschil  in  spanning  van  verzadigden  water- 
damp bij  de  temperaturen  in  ^  en  ^  vinden.  —  De  afme- 
tingen van  den  toestel  en  de  hoeveelheden  water  en  kwik 
moeten  zóo  genomen  worden,  dat  zich  in  A  ook  bij  de 
hoogste  temperatuur,  die  men  er  aan  geeft,  nog  water  be- 
vindt, en  dat  het  water  in  het  vat  B  dit  nooit  geheel  vult. 
De  spanning,  waarbij  dampen  verzadigd  zijn,  is  in  de 
nabijheid  van  vloeistofoppervlakken  afhankelijk  van  don  vorm 
van  het  oppervlak  (de  oppervlaksspanning,  §  439).  Hoe  convexer  een  opper- 
vlak is,  des  te  grooter,  hoe  concaver  het  is,  des  te  kleiner  is  de  damp- 
spanning.  Bevinden  zich  een  kleine  en  een  groote  druppel  in  eikaars 
nabijheid,  dan  verdampt  de  kleine  gemakkelijker  en  «distilleert"  naarden 
grooteren  over  (§  712).  —  Aan  concave  oppervlakken  kan  damp  neerslaan 
al  is  de  omgeving  niet  met  damp  verzadigd. 

702.  De  maximom-spanning  van  andere  dampen  wordt  Tolgens 
dezelfde  methoden  bepaald. 

De  spanning  van  alcohol-  en  aetherdampen  zie  §  688. 

De  spanning  van  kwikdamp  (methode  §  701)  is  in  cM  kwikdruk  bij 

O»  100  200  300  500         ^OO»      200»    857® 

0,00002     0,00005     0.00013     0,00029     0,0015     0,028     1,825     7«,0 

703.  Als  water  in  een  open  vat  kookt,  is  de  spanning  van  den 
waterdamp  gelijk  aan  de  drukking  van  den  dampkring.  Men  kan 
dus  den  barometerstand  vinden,  door  het  kookpunt  van  water  te 
bepalen  en  de  daarbij  behoorende  spanning  van  verzadigden  water- 
damp in  de  bovengenoemde  tafels  af  te  lezen.  De  thermometer,  die 
bierbij  den  barometer  vervangt,  heet  hypsometer  (hypsos  =  hoogte] : 
zijne  schaal  bevat  slechts  weinige  graden  Celsius  (meestal  van  90^ 


flg.  191. 
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tot  101*^  die  echter  elk  ïo  een  groot  aantal  deelen  (50  of  100) 
verdeeld  zijn. 

De  hypsometer  vervangt  den  barometer  bij  de  berekening  van  hoogte- 
lerschillen  (§  368). 

704.  Laat  men  water  (of  eene  andere  vloeistof)  in  eene  afgesloten 
raimte,  die  reeds  een  droog  gaa  bevat,  zoo  volledig  mogelijk  ver- 
dampen, dan  neemt  de  spanning  in  die  raimte  toe  met  bet  bedrag 
der  spanning  van  den  verzadigden  damp  bij  de  temperatuur  der 
ruimte.  De  spanninif  der  vochtige  lucht  is  gelijk  aan  de  som  der 
»panningen  van  de  droge  lucht  en  van  dtndamp.  Wetvan  Dalton 
l^gl-  §  679). 

Eene  met  lucht  gevolde  ruimte  kan  dua  evenveel  danipmoleciilen  opnemen 
als  eene  even  groote  luchtledige  ruimte.  De  aanwezigheid  van  gasraoleculen 
werkt  alleen  vertragend  op  de  vorming  van  den  damp.  —  De  wet  van 
Dilton  geldt  ook  voor  niet-verïadigda  dampen. 

Eeu  glazen  vat  V  (fig.  192)  kan  luchtdicht  gesloten  wordendoor 
eene  ingeslepen  stop  S,  waaraan  een  thermometer  T  vastgeemolten  is. 


Het  vat  staat  in  verbinding  met  eene  (manömeter.)buiH  M  en,  door 
middel  van  een  caoutchoucbuisje  C  met  eene  andere  glazen  buis 
l>.  die  aanvankelijk  slechts  eene  geringe  helling  met  een  horizontaal 
rlak  heeft.  Van  de  beide  glazen  kranen  K  en  K^  kan  de  eerste 
het  vat  V  met  de  buitenlucht  in  verbinding  brengen ;  de  tweede 
slelt  bet  vat  door  het  kanaal  aa  in  gemeenschap  met  de  buizen 
.V  en    D   (stand   I)   of  door    het   kanaal  bh  met  de  buitenincht 
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(stand  II).  Terwijl  K^  den  stand  I  heeft,  giet  men  in  de  hellende 
buis  D  water,  totdat  dit  het  kanaal  aa  in  K^  bijna  geheel  valt; 
daarna  brengt  men  K^  in  den  stand  II,  verbindt  K  met  een  aspirator 
en  het  kanaal  b  van  üTj  met  eene  ruimte,  welke  lucht  bevat,  die 
door  phosphorzuuranhydride  gedroogd  is.  Men  laat  nu  zoolang  droge 
lucht  door  het  vat  V  stroomen,  totdat  zich  geen  waterdamp  of 
neergeslagen  water  meer  daarin  bevindt,  sluit  K  en  brengt  iT, 
wedosom'  in  den  stand  I  terug.  De  droge  lucht  in  V  komt  nu  in 
aanraUng  jn^  iiet  water,  waarvan  een  gedeelte  verdampt ;  de  span- 
ning in  V  wordt  grooter  en  de  waterspiegel  in  K^  zou  dienten- 
gevolge dalen.  Door  de  hellende  buis  op  te  lichten  kan  men  zorgen, 
dat  de  stand  van  den  waterspiegel  (in  K^ )  niet  verandert  ^) ;  de 
vermeerdering  der  spanning  in  V  leidt  men  af  uit  de  hoogte  A,  die 
het  water  in  M  boven  den  aanvankelijken  stand  bereikt  heeft;  zij 
blijkt  gelijk  te  zijn  aan  de  spanning  van  verzadigden  waterdamp  bij 
de  temperatuur  der  omgeving. 

Is  door  verandering  van  temperatuur  en  baroroeterstand  gedurende  de  proef 
de  aanvankelijke  spanning  H(\er  lucht  (in  F)  veranderd  in  JS^ ,  dan  is  bij  het 
einde  der  proef  de  druk  der  waterkolom  A  gelijk  aan  (/?] — /^)  vermeerderd 
met  de  spanning  van  verzadigden  waterdamp  bij  de  veranderde  temperatuur. 

Verdampen  in  eene  met  gas  gevulde  (afgesloten)  ruimte  twee  vloeistoffen, 
die  zich  niet  mengen,  dan  geldt  voor  eiken  damp  de  wet  van  Dalton ;  de 
totale  spanning  is  de  som  van  de  spanning  der  lucht  en  van  de  maximum- 
spanningen  der  beide  dampen.  —  Mengen  zich  de  beide  vloeistoffen,  dan 
ligt  de  spanning  der  dampen  van  het  mengsel  tusschen  de  dampspanningen 
der  beide  vloeistoffen  in,  en  wel  het  dichtst  bij  de  dampspanning  van  die 
vloeistof,  waarvan  de  hoeveelheid  in  het  mengsel  het  grootst  is.  —  Spanning 
en  kookpunt  van  mengsels  van  alcohol  en  water.  —  Drogen  van  gassen 
door  geconcentreerd  zwavelzuur;  zie  §  832,  Q. 

705.  Als  een  gas,  dat  met  de  buitenlucht  in  verbinding  staat, 
damp  opneemt,  dan  kan  door  de  verdamping  de  spanning  niet  toe- 
nemen. In  dit  geval  volgt  uit  de  wet  van  Dalton,  dat  de  spanning 
van  het  gas  evenveel  kleiner  wordt,  als  de  spanning  van  den  damp 
bedraagt.  Het  volumen  van  het  gas  moet  dus  toenemen.  —  1  oM^ 
vochtige  lucht  bevat  minder  luchtmoleculen,  dan  1  cM^  droge  lucht 
bij  gelijke  temperatuur  en  gelijken  barometerstand. 

Daar  de  lucht  altijd  waterdamp  bevat,  wijst  de  barometerstand  niet  de 
spanning  der  lucht  aan,  maar  de  spanning  van  een  mengsel  lucht  en 
waterdamp.  De  spanning,  die  de  droge  lucht  bezit,  is  het  verschil  van  den 
barometerstand  en  de  spanning  van  den  in  de  lucht  aanwezigen  waterdamp. 


I)  Men  kan  zoodoende  de  snelheid,  waarmede  de  damp  zich  vormt,  van 
oogenblik  tot  oogenblik  nagaan. 
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706.  Veranderen  de  temperatuur  en  de  drukking,  waaronder  met 
waterdamp  verzadigde  lucht  verkeert,  dan  heeft  condensatie  van 
damp  plaats,  als  het  nieuwe  volumen,  dat  de  lucht  inneemt,  door 
eene  geringere  hoeveelheid  damp  verzadigd  wordt;  in  het  tegen- 
overgestelde geval  wordt  de  damp  onverzadigd,  of,  als  nog  water 
aanwezig  is,  zal  dit  verdampen,  totdat  de  ruimte  wederom  verzadigd 
is.  Het  volumen  van  den  waterdamp  wordt  steeds  bepaald  door  het 
volumen,  dat  de  lucht  onder  de  veranderde  omstandigheden  inneemt. 

Als  V  cM'  vochtif^e  lucht  (totale  spanning  =  B  cM,  spanning  van  den 
waterdamp  =  k  cM,  temperatuur  =  l^)  de  totale  spanning  H^  cM  en 
de  temperatuur  ^i^  aannemen,  terwijl  de  spanning  van  den  waterdamp 
k^  cM  en  het  volumen  P|  cM^  wordt,  dan  bestaat  tusschen  deze  groot- 
beden de  betrekking  (wet  van  Boyle-Gay  Lussac) 

(//~A)Xt>       (^i-^i)Xt^i  ,«g 

unverschillig  of  de  damp  al  of  niet  verzadigd  is  en  of  er  bij  de  bedoelde 
verandering  condensatie  van  waterdamp  of  verdamping  van  nog  voorhanden 
water  plaats  gehad  heeft 

TI.   Dichtheid  van  dampen. 

707.  Onder  de  dichtheid  van  een  damp  met  betrekking  tot  lucht 
verstaat  men  het  getal,  dat  aanwijst,  hoeveel  maal  de  massa  (het 
gewicht)  van  een  volumen  damp  grooter  is  dan  de  massa  (het  ge- 
wicht) van  een  even  groot  volumen  lucht,  indien  de  temperatuur 
en  de  spanning  van  lucht  en  damp  gelijk  zijn.  Daar  onverzadigde 
dampen  de  wet  van  Boyle-Gay  Lussac  volgen,  is  het  gewicht  van 
r  cM^  onverzadigde  damp,  waarvan  de  dichtheid  D,  de  temperatuur 
/^  en  de  spanning  h  cM  kwik  is,  in  grammen  (verg.  form.  183) 

/)  =  t;  X  0.001293  X  ^^  X  ^"--  X  D.  189 

Deze  formule  kan  dienen,  om  de  dichtheid  van  onverzadigde 
dampen  te  bepalen. 

708.  Methode  van  Diimas.  Men  bepaalt  den  inhoud  e'o  bij  O"  van 
een  glazen  bol  met  nauw  uitgetrokken  buis  door  het  water  te  wegen^ 
dat  de  toestel  bij  O"  kan  bevatten  (§  638).  Weegt  de  toestel  met 
lucht  (temperatuur  =  die  der  omgeving  =  ^, o,  spanning  =  barome- 
terstand  =  H  cM)  gevuld  P  G,  dan  is  het  gewicht  van  den  lucht- 
ledigen  toestel  (form.  182) 

P^=P-v,{l+y  t,)  X  0,001293  X  .^  X  j-^^  gr. 

waarin  y  den  kubieken  uitzettingscoëfQcient  van  het  glas  voorstelt. 
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Ëene  kleine  hoeveelheid  vloeistof  wordt  nu  in  den  ballon  gebracht 
en  deze  verbit  tot  T",  eene  temperataur  hooger  dan  het  kookpunt 
der  vloeistof.  Nadat  al  de  vloeistof  verdampt  is  en  geen  damp  meer 
uit  de  opening  stroomt,  smelt  men  deze  dicht.  De  ballon  bevat  dan 
onverzadigden  damp,  waarvan  de  temperatuur  T\  het  volumen 
t?"  {\  -\-y  T)  cM^  en  de  spanning  (gelijk  aan  den  barometerstand) 
H  bekend  zijn.  Weegt  nu  de  toestel  Pg  ^i  ^^^  ^^  ^^^  gewicht  van 
den  damp 

p=^{P^-P,)  gr. 

Men  heeft  dus  alle  gegevens,  om  met  behulp  van  form.  189  de 
dichtheid  D  van  den  damp  te  bepalen. 

709.  Methode  van  Gay  Lussac,  Regnault^  Hoffmann.  In  de 
Torricelli'sche  ruimte  van  een  barometer,  waarvan  het  bovenste  deel 
omgeven  is  door  een  bak  met  water,  brengt  men  eene  hoeveelheid 
vloeistof,  die  niet  voldoende  is  om  de  ruimte  te  verzadigen;  het 
gewicht  (de  massa)  der  vloeistof  is  nauwkeurig  bepaald.  Het  inbrengen 
der  vloeistof  kan  geschieden  op  de  in  §  699  beschreven  wijze 
(Regnault),  of  door  zeer  kleine  fleschjes  met  ingeslepen  stop,  die  de 
vloeistof  bevatten,  door  het  kwik  omhoog  te  laten  stijgen;  in  de 
Torricelli'sche  ruimte  openen  zich  deze  fleschjes  en  de  vloeistof 
verdampt  (Hofi^mann).  Het  gewicht  p  G  van  den  damp  is  dus  bekend ; 
zijne  temperatuur  T^  is  die  van  het  water  in  den  bak ;  zijne  spanning 
h  cM  is  gelijk  aan  het  verschil  van  den  barometerstand  H  en  de 
hoogte  £r,  der  kwikkolom  in  de  buis ;  zijn  volumen  is  v  (1  -f*  y  ï^)  cM^, 
indien  hij  schijnbaar  v  cM^  vult.  Door  substitutie  dezer  waarden 
in  form.  189  vindt  men  1). 

710.  De  dichtheid  van  onverzadigden  damp  met  betrekking  tot 
lucht  is  volgens  de  uitkomst  dezer  proeven  onafhankelijk  tan  zijne 
temperatuur  en  zijne  spanning^  mits  de  spanning  niet  te  dicht  by 
die  van  verzadigden  damp  ligt. 

De  dichtheid  van  waterdamp  met  betrekking  tot  lucht  is  &=  0,623. 
Het  gewicht  van  v  cM^  vochtige  lucht  (spanning  =  J^cM,  temperatuur  =  ^^, 
danipspanning  h  cM)  is  gelijk  aan  de  som  van  het  gewicht  der  lucht  (§  705) 

p,  =r  X  0.001 293  X^^X:i-:p^  gr.  190 

en  het  gewicht  van  den  damp 

Pt  =  vX  0.001 293  X  ^  X  Y^r^i  X  0,623  gr. 
Het  bedraagt  dus 

Pi  +  fi  =  "  X  0.001293  X  "~^f  *  X  j-:^  gr-.         i91 
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dus  minder  dan  het  gewicht  van  een  gelijk  volumen  droge  lucht,  die  eene 
spanning  H  cM  en  eene  temperatuur  ^^  heeft;  dit  gewicht  bedraagt,  volgens 

form.  \%%p  =  vX 0.001 293 X ^ X ï^p^  gr. 

De  dichtheid  van  waterdamp  met  betrekking  tot  waterstof  (van  gelijke 

temperatuur    en   spanning)   is   volgens   §  654,  daar  het  moleculairgewicht 

18 
van    waterdamp    18    is,    =—-  =  9.    Door    dit    getal    met    de   dichtheid 

van  waterstof  met  betrekking  tot  lucht  (0,0693)  te  vermenigvuldigen,  vindt 
men  wederom  de  dichtheid  van  w&terdamp  met  betrekking  tot  lucht,  nl. 
9  X  0,0693  =  0,6237. 

De  dichtheid  van  onverzadigde  dampen  met  betreklcing  tot  water 
of,  zooals  men  gewoonlijk  zegt,  het  soortelijk  gewicht,  wordt  uit- 
gedrukt door  het  aantal  massa-eenheden  (Grammen)  of  het  aantal 
der  gebruikelijke  gewichtseenheden  (Grammen)  van  1  cM^  damp 
(§  108  en  109).  De  waarde  dezer  grootheid  ïindt  men,  als  men  in  form. 
189  v=^\  stelt ;  zij  is  natuurlijk  afhankelijk  van  de  temperatuur 
en  de  spanning  van  den  damp  en  bereikt  bij  eene  bepaalde  temperatuur 
eene  grootere  waarde,  naarmate  de  damp  meer  verzadigd  is. 

711.  Daar  de  wet  van  Boyle-Gay  Lussac  niet  voor  verzadigde 
dampen  geldt  kan  men  de  dichtheid  of  het  soortelijk  gewicht  vnn 
verzadigde  dampen  niet  met  behulp  van  form.  189  vinden.  Zonder 
over  de  wijze,  waarop  de  waarde  daarvan  bepaald  wordt,  in  bijzon- 
derheden te  treden,  nemen  wij  de  volgende  getallen  op,  die  men 
voor  verzadigden  waterdamp  berekend  heeft. 

Temperatuur.     Spanning.     Gewicht  van  i   cM'.     Volumen  van  1  gram. 

0,00000475  gr.  210660     cM« 

0.00001703    »  58720       » 

0,000083        »  12049       » 

0,000606        »  1650       d 

0,00116  »  862       » 

0,00170  »  588       » 

0.00223  o  448,5    j> 

0.00275       .  »  303,6    » 

Wilde  men  b.  v.  het  volumen  van  1  G  verzadigden  waterdamp  van  100^ 
berekenen  met  behulp  van  form.  189,  dan  zou  uit  de  vergelijking 

1  =  r  X  0.001293  X  ^  X  r+-\oö/^^  X  0.623 

*olgen  »=1696  cM',  en  daaruit  het  gewicht  van  1  cM^  =  0,00059  G. — 
Voor  20°  zou  men  vinden  r  =  51894  cM*  en  het  gewicht  van  1  cM3  = 
0.00001718  G. 

YIL   Tloeibaar  maken  van  dampen  en  gassen. 

712.  Verzadigde  dampen  kunnen  tot  vloeistoffen  verdicht  worden 
door  mmendrukking  of  door  afkoeling  (§  687  en  688). 


0« 

0.46  cM 

20« 

1,74    • 

50« 

9,2      » 

100» 

1       atm. 

1200,6 

2         « 

1330,9 

3          » 

144» 

4                D 

1520,2 

5               9 
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Leidt  men  den  dannp  van  eene  kokende  vloeistof  door  een  koelvai,  dan 
wordt  Inj  voor  het  grootste  gedeelte  vloeibaar.  IJiêlilleeren,  Zuiveren  der 
vloeistoffen  door  distillatie  (opgeloste  stoffen  blijven  achter).  Ketelsteen.  — 
Van  een  mengsel  van  twee  vloeistoffen,  die  een  verschillend  kookpunt 
hebben,  verdampt  bij  verwarming  het  meest  van  die  vloeistof,  die  bet 
laagste  kookpunt  heeft  en  waarvan  dus  de  dampspanning  bij  eene  bepaalde 
temperatuur  liooger  is.  Verhooging  van  het  gehalte  van  verdunden  alcohol 
door  gefractiofi eerde  disdllatie. 

Onverzadigde  dampen  moeten  eerst  door  afkoeling  en  vermeer- 
dering der  uitwendige  drukking  (vermindering  van  volumen)  tot  ver- 
zadigde dampen  gemaakt  worden,  voordat  de  condensatie  begint  (§  689). 

Bij  den  overgang  van  den  gasvormigen  in  den  vloeibaren  toestand 
komt  de  warmte,  die  bij  verdamping  inwendigen  en  aifcwendigen 
arbeid  verricht  beeft,  weer  vrij. 

Men  kan  water  tot  het  kookpunt  verwarmen,  door  er  stoom  van  kokend 
water  in  te  leiden.  De  hiervoor  vereischte  massa  stoom  is  ongeveer  V^^ 
van  de  massa  van  het  koude  water. 

713.  Verdichting  van  gassen  tot  vloeistoffen  geschiedt  eveneens 
door  afkoeling  en  vermeerdering  der  uitwendige  drukking, 

Zwaveldioxyde  kan  vloeibaar  gemaakt  worden,  door  het  in  eene  ruimte 
te  brengen,  waarvan  de  temperatuur  lager  dan  —  10®  is.  Davy  en  Faraday 
maakten  chloor,  zwavelwaterstof,  ammonia  en  koolzuur  vloeibaar,  door 
eene  groote  hoeveelheid  gas  in  eene  gesloten  ruimte  te  ontwikkelen  (zoodat 
dus  de  spanning  vete  atraospheren  bedroeg)  en  het  dan  dooreen  koudmakend 
mengsel  af  te  koelen.  Thilorier  en  Natterer  bereidden  vloeibaar  koolzuur 
door  samenpersing.  —  Vóór  1877  kon  men  alle  gassen  vloeibaar  maken 
behalve  guursto/,  tcaterstof,  êtihtof^  üikutofoxyde^  kooloxyde  en  licht  kooiwater- 
êlofgaê  (moeraspas);  men  noemde  deze  daarom  permanente  gassen, 

714.  Om  een  gas  nl/een  door  afkoeling  vloeibaar  te  maken, 
zonder  de  drukking  te  verhoogen  (dus  b.  v.  in  een  open  vat),  moet 
men  de  temperatuur  brengen  beneden  die,  waarbij  de  vloeistof  onder 
den  druk  van  den  dampkring  kookt.  —  Heeft  men  b.  v.  zwavel- 
dioxyde bij  -15"  gecondenseerd,  dan  zal  het  (in  een  open  vat) 
warmte  uit  de  omgeving  opnemen,  totdat  zijne  temperatuur  —10° 
geworden  is.  Bij  deze  temperatuur  kookt  de  vloeistof;  de  dampen 
hebben  eene  spanning  gelijk  aan  den  druk  der  lucht,  en  de  warmte, 
die  verder  uit  de  omgeving  toegevoerd  wordt,  dient  uitsluitend  tot 
vorming  van  damp.  —  Sluit  men  nu  het  vat  luchtdicht,  dan  gedraagt 
zich  de  vloeistof  als  water  in  een  Papiniaanschen  pot;  met  de  ver- 
meerdering der  temperatuur  neemt  ook  de  spanning  der  (verzadigde) 
dampen  boven  de  vloeistof  sterk  toe;  bij  10°  is  zij  2,26  atm , 
bij  20°  3,24  atm..  bij  30°  4,52  atm.  enz.  Wordt  het  vat  geopend, 
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dan  gebeurt  hetzelfde,  wat  in  een  Papiniaanschen  pot  plaats  heeft, 
als  de  veiligheidsklep  geopend  wordt;  de  druk  op  de  vloeistof  wordt 
gelijk  aan  den  luchtdruk  en  de  temperatuur  daalt  plotseling  weer 
tot  de  temperatuur,  waarbij  de  vloeistof  kookt,  dus  tot  —  10*^.  De 
warmte,  die  de  vloeistof  hierbij  verliest,  wordt  als  (latente)  ver- 
dampingswarmte  voor  de  vorming  van  damp  gebruikt. 

In  §  715  en  721  zullen  wij  zien,  waarom  wij  hier  liever  van  damp 
<\i\n  van  gas  spreken. 

Voor  koolzunr  zouden  de  overeenkomstige  getallen  zijn:  kookjuint — 80**; 
spanning  boven  vloeibaar  koolzuur  (in  een  gesloten  vat)  bij  0^  35,40  atm., 
hij  iQO  46,05  atm.,  bij  20«  58,84  atm  ,  bij  30»  73.84  atm. 

Door  verdamping  van  vloeibaar  gemaakte  gassen  kan  men  dus  zeer  lage 
terupeni turen  verkrijgen  Men  kan  de  verdamping  nog  bevorderen  en  dien- 
ton<7evolge  de  temperatuur  onder  het  kookpunt  doen  dalen,  door  de  gevormde 
(hirnpen  met  behulp  eener  luchtporop  voortdurend  te  verwijderen. 

715.  Daar  het  kookpunt  hooger  wordt  bij  vermeerdering  van  den 
uitwendigen  druk,  behoeft  voor  de  verdichting  van  een  gas  tot 
vloeistof  de  temperatuur  des  te  minder  verlaagd  te  worden,  naarmate 
de  uitwendige  druk  grooter  gemaakt  wordt. 

Bij  13**,1  en  21®,5  wordt  koolzuur  vl«»eibaar  (resp.  kookt)  onder  druk- 
kin<;en  van  ongeveer  48  en  60  atmospheren.  Verg.  §  720  en  fig.  194. 

Voor  elk  gas  bestaat  echter  eene  bepaalde  temperatuur,  boven 
«elke  men  door  vermeerdering  van  drukking  het  gas  niet  waar- 
neembaar  tot  eene  vloeistof  kan  verdichten  (Andrews);  de  overgang 
un  den  eenen  in  den  anderen  aggregaatstoestand  heeft  dan  gelei- 
delijk plaats  zonder  dat  eene  afscheiding  tusschen  de  vloeistof  en 
het  gas  zichtbaar  is.  Deze  temperatuur  noemt  men  de  kritische 
ffmp**ratuH)\  Voor  die  stoflFen,  die  bij  gewone  of  iets  lagere  tem- 
peratuur vloeibaar  zijn,  ligt  de  kritische  temperatuur  hoog  (water  365®, 
alcohol  234",8,  icther  195",5,  zwaveldioxyde  157");  men  noemt  deze 
^tüflen  bij  de  gewone  temperatuur  in  den  derden  aggregaatstoestand 
meestal  dampen ;  zij  kunnen  bij  temperaturen  tot  aan  de  genoemde 
vlueibaar  gemaakt  worden  door  uitsluitend  de  drukking  te  vermeer- 
deren. Voor  andere  stoffen  ligt  de  kritische  temperatuur  aanzienlijk 
^er  (koolzuur  30",9,  zuurstof  — 118^8,  stikstof  —146",  waterstof 
-234",5);  men  noemt  deze  stoffen  gassen;  zij  hebben  eerst  bij  zeer 
l»ge  temperaturen  het  voorkomen  van  dampen. 

Verwarmt  men  eene  stevige  gesloten  glazen  buis,  die  gedeeltelijk  roet 
>l'»«*ihaar  koolzuur  gevuld  is,  tot  SO^'.O,  dan  verdwijnt  de  meniscus;  het 
k'N»lzuur  vertoont  boven  en  onder  in  de  buis  geen  verschil  in  toestand. 
l*ij  sif koeling  tot  30",9  verschijnt  de  meniscus  weer.   Hieruit  meende  Cagniard 
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(ie  Ia  Tour  te  moeten  besluiten,  dat  boven  de  kritische  temperatuur  geen 
vloeistof  bestaan  kan. 

Tusschen  gassen  en  onverzadigde  dampen  bestaat  dus  geen  wezen- 
lijk verschil;  hoe  meer  de  gassen  tot  het  punt  van  verdichting 
naderen,  des  te  meer  wordt  de  naam  »damp"  op  hen  van  toepassing. 

716.  De  zoogenoemde  permanente  gassen  werden  het  eerst  vloei- 
baar gemaakt  door  Cailletet  en  Pictet  (1877). 

Cailletet  koelde  het  tot  300  atmospheren  samengeperste  gas  door 
verdampend  zwaveligzuor  af  en  liet  het  gas  zich  dan  plotseling 
zoo  sterk  uitzetten,  dat  de  spanning  weinig  meer  dan  1  atmospheer 
werd.  Door  de  ontspanning  daalde  de  temperatuur  van  het  gas 
(§  770)  ongeveer  200°;  daardoor  kon  hij  alle  gassen,  behalve  water- 
stof, in  vloeibaren  toestand  verkrijgen. 

Pictet  perste  de  gassen  tot  meer  dan  300  atmospheren  samen  en 
koelde  ze  dan  af  in  een  vat,  waarin  vloeibaar  zwaveligzuur,  koolzuur 
of  stikstofoxydule  door  middel  eener  luchtpomp  tot  snelle  verdamping 
werden  gebracht.  Door  het  openen  van  eene  kraan  had  ontspanning 
plaats  en  stroomde  het  vloeibaar  geworden  gas  in  een  dikken  straal  uit 

Wroblewski  en  Olszewski  hebben  volgens  de  methode  van  Cail- 
letet met  een  verbeterden  toestel  grootere  hoeveelheden  vloeibare 
zuurstof,  stikstof  enz.  verkregen ;  de  laatstgenoemde  heeft  ook  waterstof 
vloeibaar  gemaakt. 

Dewar  verkreeg  zeer  lage  temperaturen  ( — 230°)  door  vloeibare 
zuurstof  met  behulp  eener  luchtpomp  snel  te  laten  verdampen.  Hij 
verzamelde  de  volgens  de  methode  van  Pictet  vloeibaar  gemaakte 
gassen  in  glazen  vaten  met  dubbele  wanden.  De  ruimte  tusschen 
de  wanden  was  luchtledig  gemaakt,  nadat  er  eerst  een  druppel  kwik 
ingebracht  was.  De  luchtledige  ruimte  belet  den  toevoer  van  warmte 
van  buiten  (door  geleiding),  en  de  lage  temperatuur  der  vloeistof 
in  het  vat  heeft  ten  gevolge,  dat  op  den  buitenwand  van  het  bin- 
nenste vat  kwikdampen  neerslaan,  die  een  spiegel  vormen,  waardoor 
de  van  buiten  komende  warmtestralen  teruggekaatst  worden.  Zoo- 
doende konden  de  verkregen  vloeistoffen  onder  den  druk  van  den 
dampkring  geruimen  tijd  bewaard  blijven.  —  Door  waterstofgas, 
dat  tot  180  atmospheren  samengeperst  en  in  snel  verdampende 
vloeibare  lucht  tot  meer  dan  200°  onder  nul  afgekoeld  was,  te  laten 
uitstroomen,  verkreeg  Dewar  in  den  laatsten  tijd  dit  gas  in  groole 
hoeveelheid  vloeibaar  en  zelfs  vast.  Met  den  helium-thermometer 
bepaalde  hij  het  kookpunt  van  vloeibare  waterstof  (bg  1  atmospheer) 


op  — 252®,5,  en  het  smeltpunt  van  Taste  waterstof  op  —257®.  — 
Heliam  heeft  Dewar  op  — 263®  of  264®  afgekoeld  zonder  condensatie 
^■>aar  te  nemen. 
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717.  In  1895  heeft  Linde  de  door  ontspanning  voortgebrachte 
verlaging  der  temperatuur  op  eigenaardige  wijze  gebruikt,  om  grootere 
hoeveelheden  vloeibare  lucht  te  verkrijgen. 

De  schematische  figuur  193  geeft  eene  voorstelling  der  bewerking. 
Door  eene  in  een  bak  A  met  kond  water  geplaatste 
perspomp  P  wordt  lucht  in  eene  buis  B  tot  65 
atmospheren  samengeperst.  Het  eene  gedeelte  der 
buis  is  geplaatst  in  een  vat  C,  waarin  het  door 
koud  water  of  een  koudmakend  mengsel  omgeven 
is;  het  andere  gedeelte  is  omsloten  door  een  vat  D. 
Uit  de  buis  kan  de  lucht  door  eene  kraan  K  ont- 
snappen in  een  ruim  vat  E,  waarbij  hare  spanning 
tot  22  atmospheren  afneemt  en  hare  temperatuur 
daalL  Deze  daling  van  temperatuur  wordt  ver- 
kregen, omdat  bij  de  ontspanning  der  lucht  eene 
geringe  hoeveelheid  inwendige  arbeid  verricht  wordt 
(§  769).  De  afgekoelde  lucht  wordt  dan  door  een 
buisje  ¥  in  het  vat  D  geleid,  waar  zij  de,  door 
de  voortdurende  werking  der  pomp  in  de  buis  B 
samengeperste  lucht  afkoelt;  zij  stroomt  eindelijk 
door-  een  kanaal  G  weer  in  de  perspomp  terug, 
om,  vermengd  met  versche  lucht,  die  bij  H  in- 
treedt, opnieuw  samengeperst  te  worden.  De  door 
ontspanning  afgekoelde  lucht  dient  dus,  om  andere  * 
lucht,  die  zich  nog  ontspannen  moet,  af  te  koelen,  zoodat  bij  de 
opvolgende  ontspanningen  de  temperatuur  hoe  langer  hoe  meer  daalt. 
Xa  vrij  langen  tijd  is  de  temperatuur  der  lucht  in  de  buis  B  zoo 
ver  gedaald,  dat  zij  stroomende  in  vat  £,  vloeibaar  wordt  en  in 
een  vat  van  Dewar  kan  afgetapt  worden. 

De  werking  van  den  toestel  is  onafgebroken,  indien  men,  terwijl  de 
perspomp  blijft  werken,  de  kraan  K  zoo  ver  open  zet,  dat  de  spanning 
(van  ongeveer  65  atmo8pheeren)  in  de  buis  B  en  die  (van  22  atmospheeren) 
in  het  vat  E  slechts  weinig  veranderen. 

Het  koolzuur,  dat  zich  in  de  lucht  bevindt,  wordt  reeds  in  de 
buis  B  vloeibaar;  bij  het  intreden  in  het  vat  E  wordt  het  vast 
in  den    vorm    van    sneeuwvlokjes.    De  vloeibare  lucht,  die  zich  na 
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geruimen  tijd  in  E  vertoont,  heeft  door  het  daarin  opgenomen 
vaste  koolzuur  een  melkachtig  voorkomen.  Door  filtreeren  houdt 
men  dit  terug  en  verkrijgt  men  de  vloeibare  lucht  als  eene  heldere 
blauwachtige  vloeistof  van  ongeveer  — 190®.  Laat  men  deze  in  een 
open  vat  eenigen  tijd  staan,  dan  wordt  de  blauwe  kleur  iets  donkerder; 
de  stikstof  (kookpunt  —194,4)  verdampt  namelijk  bij  een  bepaalden 
druk  sterker  dan  de  zuurstof  (kookpunt  —181°, 4),  zoodat  de  over- 
blijvende vloeistof  grootendeels  (95  %)  uit  vloeibare  zuurstof  bestaat. 

718.  Jamin  gaf  van  de  kritische  temperatuur  de  volgende  ver- 
klaring. Bij  het  verwarmen  der  vloeistof  in  een  gesloten  vat  neemt 
hare  dichtheid  af,  terwijl  die  van  den  damp  toeneemt  (verg.  de 
tabel  voor  waterdamp  in  §  711).  Bij  eene  bepaalde  temperatuur 
wordt  dus  de  dichtheid  van  den  damp  gelijk  aan  die  der  vloeistof; 
die  temperatuur  is  de  kritische  temperatuur.  Er  is  dan  geen  reden 
meer  voor  afscheiding  van  vloeistof  en  damp.  De  vloeistof  vult, 
evenals  de  damp,  de  geheele  ruimte;  zij  zweeft  in  den  damp  en 
kan  daarom  niet  meer  afzonderlijk  waargenomen  worden.  Moeistof 
en  damp  vormen  eene  emulsie.  —  Volgens  Jamin  kan  dus  vloeistof 
boven  de  kritische  temperatuur  wel  bestaan. 

719.  In  fig.  95  is  eene  graphische  voorstelling  gegeven  van  do 
betrekking  tusschen  volumen  en  spanning  van  een  ideaal  gas  (dat 
is  een  gas,  dat  de  wet  van  Bojle  volkomen  nauwkeurig  volgt).  De 
verkregen  lijn  (eene  gelijkzijdige  hyperbool)  noemt  men  isotherm^ 
omdat  zij  geconstrueerd  is  in  de  onderstelling,  dat  alle  warmte, 
die  bij  de  sameudrukking  ontstaat,  weggevoerd  wordt  on  dat  het 
warmteverlies  bij  de  uitzetting  (§  769)  door  warmtetoevoer  van 
buiten  vergoed  wordt,  zoodat  de  temperatuur  constant  blijft.  Naar- 
mate de  (constante,  boven  de  kritische  temperatuur  gelegen)  tem- 
peratuur voor  dezelfde  massa  gas  anders  genomen  wordt,  verandert 
bij  elk  bepaald  volumen  de  afstand  der  isotherm  van  de  horizontale 
lijn;  haar  vorm  blijft  echter  dezelfde. 

Neemt  men  aan,  dat  de  door  het  samenpersen  ontwikkelde  warmte  in 
het  gas  blijft,  dus  niet  door  den  wand  van  het  vat  naar  buiten  treedt, 
en  dat  de  daling  der  temperatuur  (bij  uitzetting)  niet  door  toevoer  van 
warmte  uit  de  omgeving  vergoed  wordt,  dan  noemt  men  het  vat  adiaba- 
tisch  (a-diabatos  =  ondoordringbaar)  en  de  lijn,  die  graphisch  de  betrekking 
tusschen  volumen  en  drukking  voorstelt,  een  adiabaat,  Eene  adiabatische 
saroenpersing  geeft  bij  gelijke  vermindering  van  volumen  eene  grootere 
spanning  dan  eene  isothermische.  De  adiabaat  loopt  van  rechts  naar  links 
steiler  omhoog  dan  de  isotherm.  Vergelijk  de  isotherm  c^d^  en  de  adiabaat 
cj^,  in  fig.  202;  zie  ook  §  770. 
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Indien  de  samenpersing  of  uitzetting  zoo  snel  geschieden,  dat  de  warmte 
zich  intusschen  niet  verplaatsen  kan,  dan  heeft  men  eveneens  met  adiaba- 
tische  veranderingen  te  doen  (§  751,2  en  770). 

720.  Als  voorbeeld  voor  de  betrekking  tusschen  volamen  en 
drukking  van  een  gas  beneden,  bij  en  boven  de  kritische  temperatuur 
diene  fig.  194,  die  de  isothermen  van  koolzuur  volgens  de  proeven 
Tan  Andrews  voorstelt.  De  figuur  is  geteekend  in  de  onderstelling, 
daT  de  massa j^van  1  G  koolzuur  in  een  cilinder  G  door  middel  van 


Kool  ZUUP 

J\Ji 


id^gas 


een  zuiger  e 
samengeperst 
wordt;  de  vo- 
lumina  zijn  in 
cM^  aangege- 
ge?en  op  de 
horizontale  lijn 
OA  (volumen- 
as); de  druk- 
kingen  in  at- 
mospheren  op 
Ae  verticale  lyn 
OL  (druk-as). 
De  temperatu- 
ren, waarvoor  de 
isothermen  gel- 
den, zijn  naast 
deze  lijnen  aan- 
gegeven. 

I.  Bij  de  tem- 
peratuur 13^1 
die  beneden  de 
kritische  temperatuur  (30^,9)  ligt,  bestaat  de  isotherm  uit  drie  deelen  : 

1)  Zoolang  nog  geene  verdichting  van  het  gas  tot  vloeistof  ver- 
kregen is,  heeft  de  isotherm  een  gebogen  vorm  DE,  die  aan  dien 
van  fig.  95  herinnert.  Zij  is  echter  geene  zuivere  hyperbool;  kool- 
zuur is  namelijk  meer  samendrukbaar  dan  de  wet  van  Bojle  eischt, 
nn  deze  afwijking  neemt  met  klimmenden  druk  toe.  De  isothermen 
Tan  koolzuur  liggen  dus  lager  dan  de  isothermen  van  een  ideaal 
tra^  bij  dezelfde  temperaturen  (bij  evenredige  vermindering  van  het 
Tolumen  van  koolzuur  en  van  een  ideaal  gas  van  dezelfde  aanvan- 
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fig.  194. 
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kelijke  spanning  is  de  vereischte  drak  bij  koolzuur  kleiner);  de 
isoiherm  loopt  bij  koolzanr  van  rechts  naar  links  niet  zoo  sterk 
omhoog,  als  bij  een  ideaal  gas. 

Ter  vergelijking  zijn  de  isothermen  van  een  ideaal  gas  voor  de 
temperaturen  13^,1  en  48^,1  in  de  figuur  eveneens  aangeduid. 

2)  Zoodra  door  vermeerdering  der  drukking  tot  BE  het  volumen 
verminderd  is  tot  OB  (stand  van  den  zuiger  bij  ^l),  begint  de 
verdichting  van  het  gas  tot  vloeistof.  De  isotherm  loopt  dan  hori- 
zontaal, EF,  en  blijft  dit  doen,  totdat  al  het  gasvormige  koolzuur 
tot  vloeistof  verdicht  is  (b\j  den  stand  z^  van  den  zuiger).  Intusschen 
is  de  drukking  constant  gebleven,  E  F  is  evenwijdig  met  OA  (verg. 
de  spanning  van  verzadigden  wafeerdamp  bij  vermindering  van  volumen, 
§  687).  Beide  aggregaatstoestanden,  de  gasvormige  en  de  vloeibare, 
zijn  afgescheiden  van  elkander  aanwezig. 

3)  Is  het  gas  geheel  tot  vloeistof  verdicht,  dan  loopt  de  isotherm 
bij  verdere  vermeerdering  van  de  drukking  bijna  verticaal  omhoog, 
FI,  (zij  heeft  eene  geringe  helling  naar  links),  daar  een  zeer  groote 
vermeerdering  van  drukking  vereischt  wordt,  om  het  volumen  ook 
slechts  weinig  te  verminderen. 

De  isothermen  voor  de  verschillende  temperaturen  beneden  de 
kritische  stemmen  alle  in  genoemde  onderdeelen  overeen;  alleen 
wordt  het  horizontaal  gedeelte  kleiner  naarmate  de  temperatuur 
dichter  bij  de  kritische  ligt  (verg.  de  isotherm  voor  13",1  met  die 
voor  21^5,  waarbij  de  letters  dezelfde  beteekenis  hebben  als  b\j  de 
eerstgenoemde).  Men  zal  gemakkelijk  inzien,  waarom  bij  hoogere 
temperatuur  de  verdichting  tot  vloeistof  later  begint  en  vroeger 
eindigt  dan  bij  lagere. 

n.  De  isotherm  bij  de  kritische  temperatuur  (30",9)  onderscheidt 
zich  van  de  vorigen  daardoor,  dat  bij  haar  geen  horizontaal  gedeelte 
bestaat;  toch  is  de  richting  der  gebogen  lijn  op  het  oogenblik, dat 
het  volumen  door  OH  en  de  druk  door  HK  voorgesteld  wordt, 
horizontaal.  De  punten  E  en  F  van  de  isothermen  voor  de  lagere 
temperaturen  vallen  hier  in  K  samen ;  m.  a.  w.  er  bestaat  geen 
verschil  meer  tusschen  de  volumina  (en  dus  evenmin  tusschen  de 
dichtheden)  van  het  koolzuur  in  den  gasvormigen  en  in  den  vloeibaren 
toestand.  De  stof  gaat  onmerkbaar  —  zonder  de  verscbynselen  van 
condensatie  of  verdamping  (koken)  te  vertoonen  —  van  den  eenen 
toestand  in  den  anderen  over. 

Als   dus  bij  de  kritische  temperatuur  (30^9)  de  druk  opgevoerd 
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wordt  tot  eene  bepaalde  waarde  HK^  den  kritischen  druk  (ong.  75 
atniospheren),  dan  bezit  koolzuur  in  vloeibaren  of  gasvormigen  toe- 
stand een  bepaald  volumen  OH,  bet  kritische  volumen  (ong.  2,55 
cM»  per  gram). 

Bij  de  proef  van  Cagniard  de  la  Tour  (§  715)  moet  dus  eene  bepaalde 
hoeveelheid  vloeibaar  koolzuur  zich  in  de  buis  bevinden,  om  de  besproken 
verschijnselen  bij  de  kritische  temperatuur  te  vertoonen. 

De  sdampspanning'*  van  vloeibaar  koolzuur,  d.  i.  de  druk,  waarbij 
gasvormig  koolzuur  vloeibaar  of  vloeibaar  koolzuur  gasvormig  wordt,  is 
reeds  in  §  714  opgegeven  voor  verschillende  temperaturen. 

m.  De  isotbermen  voor  temperaturen  boven  de  kritische  hebben, 
als  de  temperatuur  niet  veel  van  de  kritische  verschilt,  een  vorm, 
die  herinnert  aan  dien  van  de  isotherm  voor  de  kritische  tempera- 
tuur (zie  de  isotherm  voor  35^,5).  Is  de  temperatuur  echter  hooger, 
dan  nadert  de  vorm  der  isotherm  in  haar  geheel  verloop  tot  den 
vorm  eener  hyperbool  (zie  de  isotherm  voor  48°,  1). 

721.  Als  men  de  punten  E,  E^  enz.,  het  punt  K  en  de  punten 
F^,F  enz.  door  eene  vloeiende  lijn  verbindt  (EE^  K  F^t\  dan 
begrenst  deze  lijn  in  de  figuur  een  veld  F,  waarvan  alle  punten 
omstandigheden  van  temperatuur,  volumen  en  drukking  aanwijzen, 
waarbü  ^^  gasvormige  en  de  vloeibare  toestand  van  koolzuur  te 
gelyk,  maar  afgescheiden  van  elkander  bestaan.  De  punten  van 
het  veld  F^,  rechts  van  deze  lijn,  wijzen  de  omstandigheden  aan, 
waarbij  uitsluitend  de  gasvormige  toestand  kan  bestaan;  evenzoo 
wijzen  de  punten  van  het  veld  V^^  links  van  de  bedoelde  lijn,  de 
omstandigheden  aan,  waarbij  alleen  de  vloeibare  toestand  kan  be- 
staan. £ene  afscheiding  der  beide  laatstgenoemde  velden  bestaat 
echter  in  de  figuur  niet;  zij  gaan  onmerkbaar  in  elkander  over. 
Bijgevolg  moet  het  mogelijk  zijn,  gasvormig  koolzuur  (b.v.  van  de 
door  het  punt  x  aangewezen  omstandigheden)  over  te  brengen  in 
vloeibaren  toestand  (b.v.  van  de  door  het  punt  y  aangewezen  om- 
standigheden) zonder  dat  men  condensatie  waarneemt ;  of  ook  vloei- 
baar koolzuur  {y)  over  te  brengen  in  gasvormig  {x\  zonder  dat  men 
verdamping  waarneemt.  Men  behoeft  te  dien  einde  de  temperaturen  en 
de  drukkingen  slechts  zóo  te  veranderen,  dat  deze  veranderingen  achter- 
eenvolgens aangewezen  worden  door  de  punten  eener  gebogen  of 
gebroken  Ign  x . . .  y,  resp.  y . . .  x,  die  geheel  buiten  het  veld  V  ligt. 

Uit  fig.  194  blijkt,  dat  er  geen  scherpe  grens  kan  aangegeven  worden 
tusHchen  de  omstandigheden,  waaronder  men  eene  stof  in  den  derden 
aggregaatstoestand    als    gas,    en    die,    waaronder  men  deze  stof  als  damp 
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dient  te  beschouwen.  Rij  omstandigheden,  die  aangewezen  woi*den  door 
een  punt  van  het  veld  F,  zal  men  koolzuur  een  damp  noemen,  omdat 
het  bij  elke  vermindering  van  volumen  vloeibaar  wordt.  Bij  omstandigheden, 
die  aangewezen  worden  door  punten  op  of  dicht  bij  het  verlengde  der 
lijn  UK  (boven  K),  zal  men  van  een  gas  spreken,  omdat  condensatie  niet 
plaats  kan  hebben;  hetzelfde  geldt  voor  omstandigheden,  die  aangewezen 
worden  door  punten  van  het  gedeelte  der  fi$ruur,  dat  boven  rechts  ligt. 
Punten  van  het  veld  ^j «  ^^^  dicht  bij  de  lijn  EE^K  liggen,  wijzen  op 
omstandigheden,  die  ons  liever  van  een  damp  dan  van  een  gas  doen 
spreken ;  immers  het  volumen  behoeft  niet  veel  verminderd  te  worden,  om 
condensatie  te  doen  ontstaan.  Punten  eindelijk  van  het  veld  F^ ,  welke 
gelegen  zijn  op  isothermen,  die  ook  daor  het  veld  F  gaan,  wijzen,  als  zij 
ver  van  dit  veld  verwijderd  zijn,  op  omstandigheden,  waaronder  koolzuur 
den  indruk  van  een  gas  maakt.  Eene  bepaalde  grens  echter  tusschen  den 
gas-  en  den  damptoestand  kan  niet  aangegeven  worden.  —  Vele  natuur- 
kundigen  zijn  gewoon  van  gas  resp.  damp  te  spreken,  als  de  temperatuur 
der  stof  in  den  derden  aggregaatstoestand  hooger  resp.  lager  dan  do 
kritische  temperatuur  is;  met  het  algemeene  spraakgebruik  stemt  dit 
echter  niet  overeen.  —  Na  het  bovenstaande  zal  men  het  begrijpelijk 
vinden,  dat  koolzuur  onder  dezelfde  omstandigheden  van  eenigen  als  gus, 
van  anderen  als  damp  aangeduid  wordt. 

TUI.    Dissociatie. 

722.  Men  heeft  gevonden,  dat  tengevolge  van  verwarming  niet 
slechts  de  moleculen,  maar  ook  de  atomen,  die  eene  molecule  samen- 
stellen, kinetische  energie  verkrggen.  De  samenhang  der  stoffen, 
die  zich  tot  moleculen  verbonden  hebben,  zal  dus  door  toevoer  van 
warmte  verzwakt  worden.  Bij  eene  bepaalde  temperatuur  eener 
samengestelde  stof  zullen  de  krachten,  die  tot  de  vorming  der  mole- 
culen gewerkt  hebben,  zoover  opgeheven  worden,  dat  er  splitsing 
(dissociatie)  der  moleculen  plaats  heeft.  De  temperatuur,  waarbij  de 
dissociatie  intreedt,  is  afhankelijk  van  de  soort  der  moleculen. 

De  moleculen  van  koolzure  kalk  (calciumcarbonaat)  worden  bij  voldoende 
verhitting  gesplitst  in  koolzuur  en  kalk.  Ëvenzoo  stikstofperoxyde  (stik- 
stoftetroxyde),  N^O^,  in  moleculen  NO^. 

Blijven  de  bestanddeelen  in  een  gesloten  vat  bijeen,  zoo  Fer- 
eenigen  zij  zich  weder  tot  de  oorspronkelijke  moleculen,  zoodra  bij 
afkoeling  de  dissociatie-temperatuur  bereikt  wordt. 

Vermindering  van  drukking  bevordert  de  dissociatie;  vermeerdering 
van  drukking  werkt  haar  tegen,  resp.  vereenigt  (gedeeltelijk)  de 
gesplitste  deelen  weer. 

723.  Daar  in  eene  stof,  welker  temperatuur  t^  is,  zich  steeds 
moleculen    bevinden,    waarvan  de  snelheden  overeenkomen  met  die 
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ran  hoogere  temperatureUf  en  audere  molecaleu,  waarvan  de  snel- 
heden overeenkomen  met  die  van  lagere  temperaturen  (§  609),  zoo 
zal  de  dissociatie  reeds  beginnen,  als  de  stof  de  dissociatietem- 
peratour  nog  niet  bereikt  heeft,  en  eerst  geëindigd  zijn,  als  zij  die 

« 

reeds  overschreden  heeft.  Beneden  de  temperatuur,  waarbij  de 
dissociatie  begint,  bevinden  zich  slechts  niet  gedissocieerde  mole- 
culen in  de  stof,  boven  de  eindtemperatuur  slechts  gedissocieerde 
en  tusschen  beide  temperaturen  gedissocieerde  en  niet  gedissocieerde 
moleculen.  —  Verg.  overigens  §  832,  R. 

Worden  gas-  of  dampnioleculen  in  twee  deelen  gesplitst,  dan  vermindert 
de  dichtheid  der  stof  (roet  betrekking  tot  lucht  of  waterstof),  naarmate 
meer  moleculen  gedissocieerd  zijn.  Immers  volgens  de  wet  van  Avogrado 
bevat  een  bepaald  volumen  steeds  evenveel  moleculen;  derhalve  moet  het 
volumen  door  de  dissociatie  toenemen  en  de  dichtheid  afnemen.  Nadat 
alle  moleculen  gedissocieerd  zijn,  blijft  de  dichtheid  bij  verdere  verhooging 
der  temperatuur  constant.  Men  heeft  de  juistheid  dezer  gevolgtrekking 
<1(»or  (troeven  kunnen  aantoonen.  —  Daar  de  deelen,  waarin  de  moleculen 
gesplitst  zijn,  in  't  algemeen  niet  met  gelijke  snelheden  door  den  poreu zen 
wand  van  een  vat  gaan,  waarin  zij  zich  bevinden,  kan  de  dissociatie  gecon- 
stateerd worden  door  het  chemisch  onderzoek  der  uitgetreden  stof. 

IX.   Oplossing. 

724.  Wordt  eene  vaste  stof  in  eene  vloeistof  opgelost,  zoo  moet, 
evenals  bij  het  smelten,  de  cohaesie  der  vaste  stof  overwonnen  worden, 
m.  a.  w.  er  moet  inwendige  arbeid  verricht  worden.  Wordt  de  hiervoor 
Tereischte  warmte  niet  van  buiten  toegevoerd,  dan  wordt  zij  aan  de 
t>eide  lichamen  zelf  ontnomen ;  deze  zullen  daardoor  in  temperatuur 
(ialen,  indien  niet  met  de  oplossing  veranderingen  gepaard  gaan, 
die  meer  warmte  ontwikkelen,  dan  er  verdwijnt.  (Latente)  oplos- 
mg^warmte. 

Proef  roet  salpeterzure  ammonia  en  water. 

Hierop  berusten  de  koudmakende  mengêeU  (§  670).  —  Kunnen  de  opge- 
'<>«te  stof  en  de  vloeistof  zich  chemisch  verbinden,  dan  wordt  de  daling 
der  temperatuur  tegengegaan  door  de  chemische  verbindingswannte.  Mengt 
rtten  veel  sneeuw  met  zwavelzuur,  dan  daalt  de  temperatuur  van  het 
fnen^el;  neemt  men  daarentegen  weinig  sneeuw,  dan  stijgt  de  temperatuur. 

By  elke  temperatuur  heeft  eene  vaste  stof  eene  bepaalde  oplos- 
f>^iarheid,  die  meestal  aangegeven  wordt  door  de  grootste  massa  der 
^aste  stof,  die  in  100  deelen  der  vloeistof  kan  opgelost  worden.  De 
oplossing  is  verzadigd  of  onverzadigd,  al  naarmate  deze  massa  of 
^ne  geringere  massa  stof  opgelost  is.  Onder  bepaalde  omstandigheden 

Katoüwc  n.  9 
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kan  het  gebearen,  dat  het  genoemde  bedrag  van  de  massa  der 
vaste  stof  in  de  oplossing  overschreden  wordt.  De  oplossing  is  dan 
oververzadigd.  Brengt  men  in  eene  oververzadigde  oplossing  een 
stukje  der  opgelost-e  stof  in  vasten  toestand,  dan  scheidt  zich  zooveel 
der  opgeloste  stof  in  vasten  toestand  af,  dat  de  oplossing  verza- 
digd wordt. 

Vergelijk  het  verschijnsel  van  oververzadiging  met  dat  van  o  versmel- 
ting, §  674. 

Bij  dezelfde  temperatuur  is  de  oplosbaarheid  eener  bepaalde  vaste 
stof  in  verschillende  vloeistoffen  en  van  verschillende  vaste  stoffen 
in  dezelfde  vloeistof  niet  even  groot.  De  oplosbaarheid  der  meeste 
stoffen  in  water  neemt  met  de  temperatuur  toe,  bij  eenige  neemt  zij 
bij  verhooging  der  temperatuur  af;  er  zijn  ook  stoffen  (b.v. keuken- 
zout), waarvan  de  oplosbaarheid  bij  alle  temperaturen  nagenoeg  even 
groot  is.  Ook  van  den  druk,  waaronder  de  oplossing  verkeert,  is  de 
oplosbaarheid  in  geringe  mate  afhankelijk. 

In  welken  zin  de  oplosbaarheid  der  stoffen  met  de  temperatuur 
verandert,  blijkt  uit  een  door  Van  't  Hoff  uitgesproken  beginsel  (dat 
voor  alle  natuur-  en  scheikundige  veranderingen  geldt) :  wordt  op 
eene  stof  of  een  stelsel  van  stoffen  eene  werking  uitgeoefend  (ver- 
warming, afkoeling,  samenpersing  enz.),  dan  ontstaan  daarin  ver- 
anderingen, welke  deze  werking  tegenwerken.  Wordt  dus  aan  eene 
verzadigde  (met  een  overschot  der  vaste  stof  in  aanraking  zijnde) 
oplossing  warmte  medegedeeld,  dan  moet  eene  verandering  plaats 
hebben,  waardoor  (op  zich)  de  temperatuur  zou  verlaagd  worden. 
Van  vaste  stoffen,  bij  welker  oplossing  warmte  verdwijnt,  wordt  dus 
meer  opgelost;  de  oplosbaarheid  neemt  met  de  temperatuur  toe. 
Uit  de  oplossing  van  stoffen,  bij  welker  oplossing  warmte  vrykomt, 
wordt  vaste  stof  afgescheiden;  de  oplossing  neemt  met  stijgende 
temperatuur  af.  Als  b\j  de  oplossing  eener  stof  noch  warmte  opge- 
nomen noch  afgestaan  wordt,  dan  heeft  de  temperatuur  geen  invloed 
op  de  oplosbaarheid. 

725.  De  overweging,  dat  er  geen  principieel  verschil  bestaat 
tusschen  de  beide  bestanddeelen  eener  oplossing,  heeft  er  toe  geleid, 
de  vroegere  onderscheiding  tusschen  opgeloste  stof  en  oplossings- 
middel te  laten  vallen.  Daar  ook  vaste  lichamen  (b.v.  ijs  en  zout) 
door  diffusie  in  elkander  een  vloeibaar  stelsel  kunnen  opleveren, 
dat  zich  in  voorkomen  niet  onderscheidt  van  de  oplossing  eener 
vaste    stof  in    eene   vloeistof  of   van    het  mengsel   van  twee  met 
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elkander  mengbare  vloeistoffen  ^)  of  van  eene  vloeistof,  welke  gas 
geabsorbeerd  heeft,  wordt  in  nieuweren  tijd  het  begrip  ^oplossing" 
raimer  opgevat  en  gedefinieerd  als  een  homogeen  vloeibaar  stelsel 
van  twee  of  meer  stoffen,  onverschillig  welke  aggregaatstoestanden 
buiten  het  stelsel  aan  de  verschillende  stoffen  toekomen.  Men  kan 
dan  elke  der  stoffen  als  opgeloste  stof  en  de  andere  als  oplossings- 
middel  beschouwen. 

726.  In  de  oplossingen  van  vaste  stoffen  in  vloeistoffen  worden 
de  natuurkundige  veranderingen,  die  de  warmte  de  vloeistof  doet 
ondergaan,  door  de  aanwezigheid  der  opgeloste  stof  gewyzigd. 

Verlaging  vtin  het  vriespunt  en  verhooging  van  het  kookpunt  van  water 
waarin  zout  opgelost  is. 

De  moleculen  van  opgeloste  stoffen  in  (verdunde)  oplossingen 
gedragen  zich  in  vele  opzichten  als  gassen  of  dampen. 

Zij  volgen  de  wet  van  Boyle  (§  470  en  472). 

Door  Van  't  Hoff  is  mede  aangetoond,  dat  voor  die  oplossingen 
ook  de  wet  van  Gay  Lussac  geldt. 

Verwarmt  roen  den  met  verdunde  suikeroplossing  gevulden  toestel,  fig.  139, 
achtereenvolgens  tot  verschillende  temperaturen,  terwijl  men  het  volumen 
der  oplossing  constant  houdt,  dan  blijkt,  dat  de  osmotische  druk  evenredig 

1 
niet  (1  -|-  »l)  verandert,  waarin  at  =  ^=^  is. 

Voor  verdunde  oplossingen  geldt  dus  de  wet  van  Boyle- Gag 
Lussac:  het  product  van  het  volumen  en  den  osmotischen  druk 
der  oplossing  is  evenredig  met  de  absolute  temperatuur. 

Uit  de  proeven  van  Pfeffer,  die  o.a.  den  osmotischen  druk  van 
suikeroplossingen  bij  verschillende  temperaturen  bepaald  had,  leiddp 
Van  't  Hoff  af,  dat  een  gas,  waarvan  de  spanning  gelijk  is  aan  den 
osmotischen   druk   der  opgeloste  stof,  bij  gelijk  volumen  en  gelijke 

')  Zulke  vloeistoffen  ondei^scheidde  men  vroeger  in  volkomen  mengbare, 
die  zich  in  alle  verhoudingen  kunnen  vermengen  (b.v.  water  en  alcohol) 
en  in  onvolkomen  mengbare,  die  na  geschud  en  weer  aan  zich  zelve  over- 
gelaten te  zijn,  twee  van  elkaar  afgescheiden  mengsels  vertoonen  (b.v.  water 
en  aethcr).  By  de  menging  van  water  en  aether  kan  men  het  bovenste 
inengset  beschouwen  als  eeno  oplossing  van  weinig  water  in  veel  aether, 
het  onderste  als  eene  oplossing  van  weinig  sether  in  veel  water  Men 
hoeft  echter  gevonden,  dut  de  mengbaarheid  van  zulke  vloeistoffen  met  de 
temperatuur  toeneemt,  zoodat  zij  bij  het  bereiken  eener  bepaalde  tempe- 
ruiuur  volkomen  mengbaar  worden.  Dan  verdwijnt  de  afscheiding  (de 
meniscus)  en  overal  in  het  vat  bevindt  zich  een  homogeen  mengsel.  Wegens 
de  analogie  roet  do  verschijnselen  bij  do  kritische  temperatuur  heeft  men 
J«f  bedoelde  temperatuur  de  kritische  oplomngüemperaluur  genoemd. 
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temperntuar  evenveel  moleculen  bevat  als  de  opgeloste  stof,  m.  a.  w. 
dat  voor  verdunde  oplossingen  ook  de  wet  van  Avogadro  geldt. 

Bij  15^  vond  Pfeffer  den  osmotischen  druk  eener  oplossing  vim  1  G 
suiker  op  100  G  water  (volumen  der  oplossing:^  100,6  cM^)  gelijk  aan 
52,5  cM  kwik.  Berekent  men  het  gewicht  van  100,6  cM*  waterstof  van 
15^  en  52,5  cM  spanning,  dan  vindt  men  (forni.  183,  §  654)  daarvoor 
%70  ^9  ®®"®  waarde,,  die  nagenoeg  overeenkomt  met  de  hoeveelheid  water- 
stof (Vi7i  G),  die  evenveel  moleculen  bevat  als  1   G  suiker. 

727.  Uit  de  oplossing  eener  vaste  stof  in  eene  vloeistof  kan  de 
vloeistof  verdampen.  De  spanning  dezer  dampen  is  echter  kleiner 
dan  de  spanning  (bij  dezelfde  temperatuur)  van  de  dampen,  die 
afkomstig  zijn  van  de  zuivere  vloeistof.  De  dampen  boven  eene 
oplossing  zijn  dus  niet  verzadigd. 

Bepaalt  men  de  spanning  van  de  dampen  eener  zou toplossing,  dooreenige 
druppels  daarvan  in  eene  Torricelli'sche  ruimte  te  laten  opstijgen,  dan  vindt 
men  de  spanning  kleiner  dan  de  roaximum-spanning  van  waterdamp  bij 
dezelfde  temperatuur. 

Is  j;  de  dampspanning  der  zuivere  vloeistof,  en  j?^  de  damp- 
spanning  der  oplossing,  dan  is  - — ^de  relatieve  vermindering  der 

Ir 

dampspanning.    Hiervoor   heeft   Raoult    (1877)  proefondervindelijk 
de  volgende  wetten  gevonden : 

1)  Voor  oplossingen  van  dezelfde  vaste  stof  in  dezelfde  vloeistof 
is  de  relatieve  vermindering  der  dampspanning  evenredig  met  de 
concentratie  der  oplossing. 

Eene  oplossing  van  2%  vermindert  bij  dezelfde  temperatuur  de  spanning 
2  maal  zooveel  als  eene  oplossing  van  1%. 

2)  Oplossing  van  aequimoleculaire  massa's  van  verschillende  vaste 
stoffen  in  gelijke  hoeveelheden  van  dezelfde  vloeistof  veroorzaakt 
gelijke  relatieve  vermindering  der  dampspanning. 

De  vermindering  der  dampspanning  is  dus  (evenals  de  osmotische 
druk)  alleen  afhankelijk  van  bet  aantal  der  in  1  cM^  opgeloste 
moleculen,  niet  van  de  soort  der  opgeloste  stof. 

Oplossing  van  1  Gram-molecule  ^)  van  verschillende  vaste  stoffen 
in  gelijke  hoeveelheden  van  dezelfde  vloeistof  veroorzaakt  bij  dezelfde 
temperatuur  gelijke  vermindering  der  dampspanning. 


1)  Gram-molecule  beteekent  zooveel  gram,  als  het  moleculairgewicht 
eener  stof  aanwijst.  Gram-moleculen  van  verschillende  stoffen  hebben  dus 
evenveel  moleculen. 
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3)  Voor  alle  oplossingen  van  willekeurige  vaste  lichamen  in 
willekeurige  vloeistoflFen  is  de  relatieve  vermindering  der  damp- 
spanning  gelijk  aan  de  verhouding  van  het  aantal  (n)  der  opgeloste 
moleculen  tot  de  som  van  dit  aantal  en  het  aantal  (N)  der  vloei- 
stofmoleculen : 

Pi=Sl  =  ^     .  192 

Voor  alle  oplossingen  bedraagt  de  vermindering  der  dampspanning  b.v. 
5%  als  5  gram-moleculen  eener  vaste  stof  in  95  gram-moleculen  eener 
vloeistof  opgelost  zijn. 

728.  Bij  het  stollen  van  verdunde  oplossingen  stolt  alleen  de 
vloeistof;  de  overblijvende  oplossing  wordt  meer  geconcentreerd. 

Het  vriespunt  der  oplossing  is  lager  dan  dat  der  zuivere 
vloeistof. 

Zeevirater  bevriest  eerst  bij  eene  temperatuur,  die  lager  dan  0^  is. 

Voor  de  verlaging  van  het  vriespunt  heeft  Raoult  uit  ^yn  proeven 
de  navolgende  wetten  afgeleid : 

1)  Voor  oplossingen  van  dezelfde  vaste  stof  in  dezelfde  vloeistof 
is  de  verlaging  van  het  vriespunt  evenredig  met  de  concentratie 
der  oplossing. 

2)  Oplossingen  van  aequimoleculaire  massa's  van  verschillende 
vaste  stoffen  in  gelijke  hoeveelheden  van  dezelfde  vloeistof  veroor- 
zaken gelijke  verlaging  van  het  vriespunt. 

De  verlaging  van  het  vriespunt  is  dus  wederom  alleen  afhankelijk 
van  het  aantal  der  in  1  cM^  opgeloste  moleculen,  niet  van  de  soort 
der  opgeloste  stof. 

De  verlaging  van  het  vriespunt  eener  oplossing  van  1  gram-molecule 
eener  vaste  stof  in  100  gram-moleculen  water  bedraagt  ongeveer  i^,  in 
100  gram-moleculen  benzol  0^,63. 

Met  behulp  van  deze  wetten  kan  men  het  vriespunt  eener  oplossing  van 
^G  eener  vaste  stof  in  pfi  eener  vloeistof  berekenen.  Als  voorbeeld  diene : 
342  G  suiker  (1  gram-mol.)  in  1800  6  water  (100  gram-mol.)  verlagen  het 

p 
vriespunt  \^\  pG  suiker  in  1800  G  water  zouden  het  verlagen -^^^ X "1  **» ö" 

p        1800 

p  G   ruiker  in  jPj  G  water  -:rp--  X X  ^  *^'    H®^  vriespunt  is  dus  O®  — 

óyjJL  p* 

p        1800 


342^    p^ 

729.   Bij  het  koken  eener  oplossing  verdampt  alleen  de  vloeistof. 


134 

Het  kookpunt  eener  oplossing  ligt  hooger  dan  dat  der  zuivere 
vloeistof,  omdat  bij  de  temperatuur,  waarbij  de  zuivere  vloeistof 
kookt,  de  dampen  der  oplossing  nog  niet  de  spanning  bezitten,  die 
noodig  is  om  den  luchtdruk  te  overwinnen. 

Voor  de  verhooging  van  het  kookpunt  heeft  Raoult  uit  zijne 
proeven  de  navolgende  wetten  afgeleid: 

1)  Voor  oplossingen  van  dezelfde  vaste  stof  in  dezelfde  vloeistof 
is  de  verhooging  van  het  kookpunt  evenredig  met  de  concentratie 
der  oplossing. 

2)  Oplossing  van  aequimoleculaire  massa's  van  verschillende 
vaste  stofifen  in  gelijke  hoeveelheden  van  dezelfde  vloeistof  veroor- 
zaakt gelijke  verhooging  van  het  kookpunt. 

Ook  de  verhooging  van  het  kookpunt  is  alleen  afhankelijk  van 
het  aantal  der  in  1  cM^  opgeloste  moleculen,  niet  van  de  soort 
der  opgeloste  stof. 

De  verhooging  van  het  kookpunt  eener  oplossing  van  i  grain>ino1ecu1e 
eener  vaste  stof  in  100  gram-moleculen  water  bedraagt  ongeveer  0^,^9, 
in  100  gram-moleculen  alcohol  0^,25. 

Op  dezelfde  wijze  als  het  vriespunt  kan  men  dus  ook  het  kookpunt  eener 
willekeurige  oplossing  berekenen. 

730.  Het  blijkt  dus,  dat  oplossingen  van  aequimoleculaire  massage 
van  verschillende  vaste  stoffen  in  gelijke  massa^s  van  dezelfde 
vloeistof  gelijken  osmotischen  druk,  gelijke  relatieve  vermindering 
der  dampspannin^fyelijke  verlaging  van  het  vriespunt  en  gelijke 
verhimgihg  v>in  h^^  kbqkpuftt^  hêhlfen. 


Men  past  deze  eigenschappen  der  oplossingen,  vooral  de  twee  laatstge- 
noemde, toe,  om  het  moleculairgewichi  te  bepalen  van  lichamen,  die  men 
niet  in  damptoestand  kan  brengen,  en  waarvan  men  dus  het  moleculair^ 
gewicht  niet  uit  de  dichtheid  van  den  damp  met  behulp  van  de  wet  van 
Avogadro  kan  afleiden  (§  654  en  710).  Men  behoeft  slechts  door  proefneming 
te  bepalen,  hoeveel  gram  der  stof  men  b.v.  in  100  gram-moleculen  eener 
vloeistof  moet  oplossen,  om  het  vriespunt  evenveel  te  doen  dalen  of  het 
kookpunt  even  veel  te  doen  rijzen  als  door  de  oplossing  (in  100  gram-roole- 
culen  van  dezelfde  vloeistof)  van  1  gram-molecule  eener  andere  vaste  f»tof 
(waarvan  men  het  moleculairgewicht  kent). 

731.  Terwijl  de  oplossingen  van  chemisch  indifférente  stoffen  zich 
ten  opzichte  van  den  osmotischen  druk,  de  vermindering  der  damp- 
spanning,  de  verlaging  van  het  vriespunt  en  de  verhooging  van  het 
kookpunt  volgens  de  wetten  van  Van  't  Hoff  en  Raoult  gedragen, 
wijken  de  oplossingen  van  vele  zouten,  zuren  en  basen  in  water 
daarvan  af  en  wel  zóó,  dat  de  waarden  der  bovengenoemde  groot- 
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heden  steeds  grooter  zijn,  dan  met  de  bekende  moleculuirgewichten 
dier  stoffen  overeenkomt.  Deze  oplossingen  gedragen  zich  dus,  alsof 
er  meer  moleculen  in  de  vloeistof  opgelost  waren,  dan  men  er  in 
werkelijkheid  bijgevoegd  heeft.  —  He  afwijkingen  zijn  grooter,  naar- 
mate de  oplossingen  meer  verdund  zijn,  en  de  waarden  voor  de 
verlaging  van  het  vriespunt  en  de  verhooging  van  het  kookpunt 
(bij  deze  beide  verschijnselen  heeft  men  de  afwijkingen  nauwkeuriger 
onderzocht)  naderen  óf  tot  2-maaI,  óf  tot  3-maal  enz.  de  waarden 
aangegeven  door  de  wetten  van  Raoult.  De  verschijnselen  doen  zich 
das  voor,  alsof  door  de  oplossing  het  aantal  moleculen  der  vaste 
stof  toeneemt  tot  een  maximum  van  2-maal  of  3-maal  het  aantal, 
dat  werkelijk  in  de  vloeistof  gebracht  is. 

Arrhenius  bracht  dit  verschijnsel  in  verband  met  de  Electrolyse 
en  vond,  dat  in  verdunde  oplossingen  (die  door  den  galvanischen 
stroom  ontleed  worden)  meer  of  minder  moleculen  gedissocieerd 
zijn.  Bij  die  stoffen,  waarvan  de  moleculen  bij  dissociatie  in  2  of 
in  3  deelen  gesplitst  worden,  moeten  dus  de  verlaging  van  het 
vriespunt  en  de  verhooging  van  het  kookpunt,  indien  alle  moleculen 
in  de  oplossing  gedissocieerd  zijn,  2-  resp.  3-maal  zoo  groot  worden 
als  de  wetten  van  Raoult  aangeven. 

Eene  oplossing  van  5,85  6  chloornatrium  in  1 00  G  water  moest  volgens 
de  wetten  van  Raoult  het  vriespunt  1  <^,8  veriagen  (§  728).  Men  weet,  dat 
eene  molecule  chloornatrium  zich  bij  dissociatie  in  2  deelen  splitst.  Waren 
dus  allé  moleculen  gedissocieerd,  dan  moest  de  verlaging  van  het  vries- 
punt 30,6  bedragen.  Vindt  men  nu,  dat  zij  3,^42  (=  »%o  X  3»®6)  bedraagt, 
dan  bewijst  dit,  dat  van  elke  100  moleculen  90  gedissocieerd  en  10  niet 
gedissocieerd  zijn  (2  X  90  +  ^0  =  190).  —  Evenzoo  kan  men  het  percent- 
gehalte der  gedissocieerde  moleculen  berekenen  uit  eene  onregelmatige 
verhooging  van  het  kookpunt. 

X.  Waterdamp  in  den  dampkring.    Hygrometrie. 

732.  De  dampkringslucht  bevat  altijd  waterdamp. 

De  verhouding  van  de  hoeveelheid  waterdamp  (m),  die  zich  in 
een  bepaald  volumen  lucht  bevindt,  tot  die  hoeveelheid  (Af),  die  deze 
lucht  zou  bevatten,  als  zij  {bij  dezelfde  temperatuur)  verzadigd  was, 
noemt  men  den  vochtigheidstoestand  of  hygrometrischen  toestand  der 
lucht.    Om  den  vochtigheidstoestand 

e  =  '^  193 

M 
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te  vinden,  leidt  men  door  middel  van  een  aspirator  een  bekend 
volumen  lucht  over  stoffen,  die  den  waterdamp  nagenoeg  geheel 
opnemen  (cbloorcalcium,  geconcentreerd  zwavelzuur,  phosphorzuar- 
anhjdride),  en  bepaalt  m  door  de  genichtsvermeerdering,  die  deze 
stoffen  dientengevolge  ondergaan.  M  ontleent  men  voor  elke  tem- 
peratuur aan  tabellen,  verg.  §  711. 

733.  Berekent  men  met  behulp  van  form.  189  het  gewicht  (de 
massa)  van  1  cM^  onverzadigden  waterdamp  bij  eene  temperatuar 
van  t"  en  k  cU  spanning,  en  vergelekt  men  de  uitkomst  met  het 
gewicht  van  1  cM^  verzadigden  waterdamp  bij  dezelfde  temperatuar 
(zie  g  711,  slot),  dan  vindt  men,  dat  de  verhouding  der  beide 
gewichten  [m :  M)  ten  naaste  b^'  gelijk  is  aan  die  der  spanningen 
van  den  onverzadigden  en  den  verzadigden  waterdamp  {h:H). 

Men  kan  den  vochtigheidstoestand  dus  ook  uitdrukken  door 

734.  De  bepaling  van  den  vochtigheidstoestand  door  weging 
(§  732)  vereiscbt  veel  tyd  en  leert  slechts  den  gemiddelden  voch- 
tigheidstoestand gedurende  zekeren  tijd  kennen.  Men  bepaalt  daarom 
de  waarde  van  e  liever  door  middel  van  form.  194,  of  leidt  e  af 
uit  verschijnselen,  die  rechtstreeks  met  den  vochtigheidstoestand 
der  Incht  in  verband  staan.  Toestellen,  die  hiertoe  dienen,  heeten 
hygrometers, 

-    735.    Een    toestel  der  eerste  soort  is  de  condemutie-hygroineter. 
De    inrichting,   die  Regnanlt  daar- 
aan gegeven  heeft,  ia  de  volgende. 
Een  glazen  cilinder  C  [fig.  195)  is 
beneden    gesloten  door  een  gepo- 
lijst zilveren  dopje  D  en  gedeelte- 
,  lijk  met  aether  gevuld.  In  de  stop 
°  S^   die    den  cilinder  hoven  afsluit, 
zyn  drie  openingen  gemaakt;  door 
de  eerste  opening  ia  een  gevoelige 
thermometer  T,  gestoken,  waarvan 
het  reservoir  in  den  aether  gedom- 
_  peld  is,  door  de  tweede  een  glazen 
ng.  ie«.  bai^e  B,  dat  slechts  t^t  den  onder- 

kant der  stop  reikt,  en  door  de  derde  een  buisje  £,,  dat  tot  onder 
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io  den  aether  reikt.  Door  een  dubbelen  aspirator  A  %  die  met  B 
verbonden  is,  wordt  de  lucht  boven  den  aether  weggezogen ;  de 
dampkringslucht  stroomt  door  het  buisje  ^^  toe,  stijgt  in  den  aether 
omhoog  en  doet  dezen  verdampen.  Daardoor  wordt  de  overblijvende 
aether,  het  zilveren  dopje  en  de  omgevende  lucht  afgekoeld;  de 
laatste  wordt  bij  het  bereiken  eener  bepaalde  temperatuur  t^^^  die 
lager  is  dan  de  temperatuur  t^  der  overige  lucht,  door  den  water- 
damp,  dien  zij  bevat,  verzadigd.  Bij  de  geringste  daling,  die  de 
temperatuur  nog  ondergaat,  vertoont  zich  dus  een  neerslag  van 
water  op  het  zilveren  dopje,  zoodat  het  oppervlak  dof  wordt.  Men 
laat  na  de  temperatuur  van  den  aether  weer  langzaam  rijzen  en 
teeken t'  de  temperatuur  ^2^  ^^°f  waarbij  de  neerslag  weer  verdwijnt. 

Het  gemiddelde  van  de  afgelezen  temperaturen,  ^       ^  =  r^  neemt 

men  aan  als  de  temperatuur  (het  dauwpunt),  waarbij  de  lucht 
juist  verzadigd  zou  zijn  door  den  waterdamp,  dien  zij  bevat.  Men 
behoeft  nu  slechts  de  spanningen  henH  van  verzadigden  waterdamp 
bij  de  temperaturen  r^  en  t^  in  eene  tabel  op  te  zoeken ;  het 
quotiënt  van  beide  is  de  vochtigheidstoestand. 

Een  tweede  glazen  cilinder  met  zilveren  dopje,  die  (zonder  aether)  naa&t 
den  eersten  geplaatst  wordt,  dient  ora  (door  vergelijking)  de  oogenblikken, 
waarop  de  neerslag  ontstaat  en  verdwijnt,  juister  te  kunnen  bepalen.  Alluard 
heeft  dezen  condensutie-hygrometer  een  geschikteren  vorm  gegeven. 

De  vroeger  gebruikelijke  condensatie-hygrometer  (Daniell)  had  den  vorm 
van  een  kryophoor  (fig.  187).  De  toestel  was  luchtledig;  het  aan  den 
buitenkant  vergulde  vat  A  was  met  sether  gevuld.  In  den  toestel  was  een 
thermometer  ingesmolten  zóo,  dat  het  reservoir  zich  in  den  aether  en  de 
Hteel  zich  in  de  buis  bevond.  De  afkoeling  van  den  aether  in  ^  werd  ver- 
kregen door  de  verdamping  van  aether,  dien  men  op  een  lapje  mousseline, 
waarmede  het  vat  B  omwonden  was,  liet  druppelen.  De  aanwijzingen 
van  dezen  toestel  zijn  echter  weinig  vertrouwbnar,  1)  omdat  de  tempera- 
tuur der  lucht,  die  den  bol  A  omgeeft,  niet  volkomen  gelijk  zal  zijn  aan 


')  De  in  fig.  195  afgebeelde  aspirator  veroorlooft,  met  eene  geringe  hoe- 
veelheid water  het  doorstroomen  van  lucht  gedurende  een  onbepaalden  tijd 
voort  te  zetten.  Uit  het  bovenste  vat  Vj  loopt  water  door  het  buisje  b 
naar  het  onderste  vat  v, ;  daardoor  wordt  de  lucht  door  de  glazen  buis 
g  naar  het  bovenste  vat  gezogen.  Door  middel  van  een  kraan  ^3  in  het 
buisje  b  kan  de  snelheid,  waarmede  het  water  uit  r^  naar  v^  stroomt, 
geregeld  worden.  Do  lucht  in  het  vat  r,  ontsnapt  door  de  kraan  k^,  — 
Is  al  het  water  in  v^  gestroomd,  dan  sluit  men  Ar^,  draait  den  toestel  180^ 
om  de  as  aa,  zoodat  de  beide  vaten  van  plaats  verwisselen,  en  opent  de 
kraan  k^.  Het  water  valt  dan  uit  v^  in  Oj,  terwijl  de  lucht  door  buis  g 
in  v.  stroomt  enz  Door  eene  der  met  de  stoppen  «|  en  «^  gesloten  openingen 
wordt  de  toestel  vóór  het  gebruik  met  water  gevuld. 
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die  van  den  (niet  in  beweging  gebrachten)  ap.ther  in  J^  en  2)  omdat  door 
de  verdamping  van  den  (meestal  waterhoudenden)  sether  op  bol  B  de 
vochtigheid  der  lucht  vermeerderd  wordt. 

736.  De  spanning  van  den  waterdamp  der  lucht  (en  den  voch- 
tigheidstoestand)  kan  men  ook  bepalen  met  behulp  van  den  toe- 
stel in  fig.  185  afgebeeld.  Men  brengt  de  lucht  boven  het  kwik 
in  de  buis  A,  sluit  de  kraan  a,  en  vult  de  ruimte  tnsschen  a  en 
h  met  geconcentreerd  zwavelzuur.  Daarna  laat  men  eenige  druppels 
zuur  door  a  in  A  treden  en  sluit  a  weder.  Nadat  alle  waterdamp 
door  het  zwavelzuur  opgenomen  is,  geeft  men  aan  de  buis  B  zoo- 
danigen  stand,  dat  de  lucht  wederom  het  vroegere  volumen  inneemt. 
Uit  de  vermindering  van  de  spanning  der  lucht  volgt  de  gevraagde 
spanning  van  den  waterdamp  (§  704). 

737.  De  toestel  van  fig.  192  kan  eveneens  ter  bepaling  van  den 
vochtigheidstoestand  gebruikt  worden.  Nadat  men  bij  den  stand  I 
der  kraan  K^  water  in  den  toestel  gebracht  heeft  tot  de  hoogte, 
die  de  figuur  aanwijst,  geeft  men  aan  kraan  K^  den  stand  n  en 
zuigt  nu  zoolang  lucht  door  het  vat  F,  dat  men  mag  aannemen, 
dat  de  lucht  in  V  denzelfden  vochtigheidstoestand  heeft  als  de 
buitenlucht.  Daarna  sluit  men  K  en  brengt  K^  wederom  in  den 
stand  I.  De  lucht  in  V  wordt  nu  met  waterdamp  verzadigd; 
door  het  oplichten  der  buis  B  bepaalt  men,  hoeveel  daarbij  de 
spanning  (bij  onveranderd  volumen  der  lucht)  is  toegenomen.  Trekt 
men  dit  bedrag  af  van  de  spanning  van  den  verzadigden  water- 
damp bij  de  temperatuur  der  lucht  in  F,  dan  verkrijgt  men  de 
spanning,  die  de  waterdamp  in  de  lucht  had. 

738.  Een  toestel  der  tweede  soort  (§  734)  is  de  psychrometer 
van  August  (psychros  =  koud).  Van  twee  gevoelige  thermometers 
wijst  de  eene  de  temperatuur  t^  der  lucht  aan;  om  den  bol  van 
den  anderen  is  een  lapje  mousseline  gewonden,  waarvan  het  eene 
einde  in  een  bakje  met  water  hangt.  Het  wat^r  stijgt  in  het  lapje, 
bevochtigt  het  oppervlak  van  den  bol  en  verdampt  daar  des  te 
sneller,  naarmate  de  vochtigheidstoestand  der  lucht  geringer  is. 
De  temperatuur  van  den  vochtigen  thermometer  daalt,  totdat  bij 
eene  temperatuur  f,^  de  warmte,  die  de  thermometer  door  de  ver- 
damping verliest,  even  groot  is  als  de  warmte,  die  hy  (wegens 
zijne  lagere  temperatuur)  van  de  omgeving  opneemt.  Door  verge- 
lijking van  de  aanwijzingen  van  dezen  toestel  met  die  van  den 
condensatie-hygrometer   heeft   men  tabellen  verkregen,  waarin  voor 
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elke  temperatuur  t^  van  den  drogen  en  elke  temperatuur  t^^  van 
den  vochtigen  thermometer  de  vochtigheidstoestand  der  lucht  te 
vinden  is  (tabellen  met  dubbelen  ingang). 

Door  eene  geringe  beweging  van  den  toestel  moet  men  zorgen,  dat  de 
lucht,  die  zich  rondom  den  bol  van  den  vochtigen  thermometer  bevindt, 
steeds  ververscht  wordt;    anders  zou  de  verdamping  spoedig  verminderen. 

739.  Ook  de  haar  hygrometer  van  Saussure  behoort  tot  de  toe- 
stellen der  tweede  soort.  Hij  berust  op  het  langer  en  korter  worden 
Tan  haren  (en  andere  organische  stoffen)  door  opname  of  verlies 
van  water.  Een  haar,  dat  men  door  middel  van  aether  of  loog  ontvet 
heeft,  wordt  met  één  uiteinde  vastgeklemd  en  door  een  klein  ge- 
wicht of  met  behulp  eener  zwakke  veer  in  verticalen  stand  gespannen. 
Nabij  het  ondereinde  is  het  haar  om  een  katroUetje  geslagen,  waaraan 
een  wijzer  bevestigd  is.  Bij  vermeerdering  of  vermindering  van  den 
vochtigheidstoestand  der  lucht  verkrijgt  de  wijzer  door  de  verlenging 
of  verkorting  van  het  haar  eene  rechtsdraaiende  of  eene  linksdraaiende 
beweging.  —  Den  stand,  dien  de  wijzer  aanneemt,  als  men  den 
toestel  onder  eene  glazen  klok  plaatst,  waarin  de  lucht  door  zwavel- 
zuur of  phosphorzuur-anhydride  gedroogd  is,  duidt  men  door  het 
cijfer  O  aan ;  den  stand  vun  den  wijzer  in  met  waterdamp  verzadigde 
lucht  (onder  eene  klok,  waarvan  men  den  binnenwand  met  water 
besprenkeld  heeft)  door  het  cijfer  100;  den  cirkelboog  tusschen  O 
en  100  verdeelt  men  in  100  gelijke  deelen. 

De  verlenging  van  het  haar  is  niet  evenredig  met  de  vermeer- 
dering van  den  vochtigheidstoestand.  Men  moet  dus  nog  nagaan, 
welke  vochtigheidstoestanden  door  de  verschillende  standen  van 
den  wijzer  aangewezen  worden.  Daartoe  bereidt  men  oplossingen 
van  een  vast  lichaam  in  water,  die  volgens  de  wet  van  Raoult 
dampspanningen  hebben,  welke  10%,  20%  ^nz.  geringer  zijn  dan 
die  van  verzadigden  damp,  en  plaatst  die  achtereenvolgens  met 
den  toestel  onder  eene  klok.  Gay-Lussac  vond  op  die  wijze,  dat 
de  vochtigheidstoestand  V2  ^^^^  ^'^  de  wijzer  van  zijn  hygrometer 
op  72  stond  enz. 

De  invloed  der  temperatuur  op  de  lengte  van  het  haar  kan  verwaarloosd 
worden.  —  De  aan  wijzingen  van  verschillende  haarhygrometers  komen  bij 
denzelfden  vochtigheidstoestand  niet  overeen,  zoodat  men  eigenlijk  voor 
eiken  toestel  eene  afzonderlijke  schaal  verdeeling  moet  vervaardigen. 


HOOFDSTUK   lU. 

Meten  vao  warmte-liöeveeiyeD  (Calörimetrie). 

I.  Eenheid  Tan  warmte.  Warmte-Gapaciteit. 

740.  De  hoeveelheid  warmte^  die  men  aan  een  lichaam  moet 
mededeeleny  om  zijne  temperatuur  te  verhoogen^  hangt  af 

1)  van  de  massa  van  het  lichaam; 

2)  van  de  verhooging  der  temperatuur*^ 

3)  van  de  soort  van  het  lichaam. 

Dat  de  warmte,  die  men  aan  licliamen  van  dezelfde  soort  moet  mede- 
deelen,  om  hunne  temperatuur  van  t^  tot  t^^  te  verhoogen,  evenredig  is 
met  de  massa's  der  lichamen,  behoeft  geen  betoog. 

Of  een  bepaald  lichaam  evenveel  warmte  vereischt,  om  zijne  temperatuur 
van  0°  tot  P,  van  1®  tot  2**  enz.  te  doen  stijgen,  kan  slechts  door  proef- 
neming beslist  worden.  Het  is  gebleken  (§  748),  dat  deze  hoeveelheden 
warmte  niet  volkomen  gelijk  zijn,  maar  toch  zoo  weinig  van  elkander  ver- 
schillen, dat  men  bij  benadering  de  warmte  voor  eene  verhooging  der 
temperatuur  van  een  lichaam  vereischt  evenredig  mag  stellen  met  de  tem- 
peratuurêverhooging . 

Legt  men  op  eene  wasplaat  gelijke  massa's  van  ongelijksoortige  lichamen, 
die  tot  dezelfde  temperatuur  verhit  zijn,  zoo  blijkt,  dat  zij  niet  alle  even 
veel  was  kunnen  doen  smelten.  —  Bij  menging  van  gelijke  massa*s  kwik 
van  100^  en  water  van  0^  is  de  temperatuur  van  het  mengsel  ongeveer  3^; 
de  warmte  die  het  kwik  afstaat,  als  zijne  temperatuur  97^  daalt,  is  slechts 
in  staat,  een  gelijke  massa  water  3^  te  verwarmen. 

741.  Als  eenheid  van  hoeveelheid  warmte  neemt  men  aan  de 
hoeveelheid,  die  vereischt  wordt,  om  1  G  water  van  0^  tot  1°  te 
verwarmen.  Deze  eenheid  van  hoeveelheid  warmte  heet  calorie 
(calor  =  warmte)  of  gram-calorie  (kleine  calorie),  ter  onderscheiding 
van  de  kilogram-calorie  (groote  calorie),  de  hoeveelheid  warmte  die 
1    KG   water  behoeft,  om  van  0°  tot  1^  verwarmd  te  worden,  en 
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die  in  de  werktuigkundige  vakken  als  eenheid  van  hoeveelheid  warmte 
aangenomen  wordt.  1  kilogr.-cal.  =  1000  gr.-cal. 

De  gram-calorie  en  de  kilogram-calorie  zijn  willekeurige  eenheden;  de 
C-G-S-eenheid  van  hoeveelheid  warmte  zullen  wij  later  (§  767)  afleiden. 

Het  woord  calorie  (zonder  bijvoeging)  zal  in  dit  boek  steeds  de 
beteekenis  van  gram-calorie  hebben. 

742.  Het  aantal  calorieën^  die  de  eenheid  van  massa  (1  G) 
eener  stof  bij  de  temperatuur  t^  behoeft,  om  de  temperatuur  (t '\- l)^ 
te  bereiken,  noemt  men  de  warmte-capaciteit  dier  stof  bij  de  tem- 
peratuur t^. 

De  warmte-capaciteit  van  water  bij  0^  is  dus  1  calorie. 

De  verhouding  van  de  warmte-capaciteit  (c)  eener  stof  tot  die 
van  water  bij  0^  (1),  noemt  men  de  soortelijke  warmte  dier  stof. 
De  soortelijke  warmte  wordt  door  hetzelfde  getal  uitgedrukt  als  de 
warmte-capaciteit. 

De  hoeveelheid  warmte  TT,  die  een  lichaam  (massa  =  MG; 
warmte-capaciteit  =  c)  bij  verwarming  van  t^  tot  t^^  opneemt  of  bij 
afkoeling  van  t^^  tot  t^  afstaat,  bedraagt 

W  =  M  c  (^1  —  0  cal.  195 

Bij  /^  bezit  het  lichaam  W^  =  Mct  cal.  meer  dan  bij  0^. 
In  deze  en  de  volgende  formules  beteekent  c  de  ^éintW(?/</cf  warmte-capa- 
citeit (of  soortelijke  warmte)  tusschen  de  laagste  en  de  hoogste  temperatuur. 

n.   Soortelijke  warmte  van  yaste  en  vloeibare  stoffen. 

743.  De  soortelijke  warmte  eener  vaste  of  vloeibare  stof  kan 
in  de  eerste  plaats  bepaald  worden  door  de  mengingsmethode.  Men 
verwarmt  M  G  der  stof,  waarvan  men  de  soortelijke  warmte  c  wil 
bepalen,  tot  de  temperatuur  T^  en  mengt  ze  met  m  G  water  van 
de  temperatuur  t^.  Nadat  de  temperatuur  van  beide  lichamen  gelijk 
geworden  is,  bepaalt  men  de  eindtemperatuur  3^^.  Het  verwarmde 
lichaam  heeft  afgestaan  Mc  (T— 3-)  cal.;  het  water  heeft  opgenomen 
m  (^  —  t)  cal.  Door  gelijkstelling  dezer  hoeveelheden  kan  men  c 
vinden  uit  de  vergelyking 

Af  c  (T  ---  &)  =  m  (^  —  t).  196 

De  formule  moet  echter  verbeterd  worden,  want  1)  ook  het  vat 
(calorimeter),  waarin  de  menging  plaats  heeft,  en  de  in  den  calori- 
meter  geplaatste    roertoestel    zijn    van  t^  tot  d^  verwarmd;  2)  de 
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thermometer,  waarmede  de  eindtemperatuur  bepaald  wordt,  neemt 
eveneens  warmte  op;  3)  gedurende  den  tijd,  dat  de  temperatuur 
van  den  calorimeter  hooger  is  dan  die  der  omgeving,  verliest  hij 
door  geleiding  en  uitstraling  warmte  aan  de  omgeving ;  in  het  tegen- 
overgestelde geval  neemt  hij  warmte  daarvan  op  (Hoofdstuk  VI). 

744.  Voordat  men  de  soortelijke  warmte  van  andere  stoffen  kan 
vinden,  moet  men  dus  eerst  de  soortelijke  warmte  c^  der  stof  bepalen, 
waaruit  de  calorimeter  en  de  roertoestel  vervaardigd  zijn,  door  een 
lichaam  {M^^  G)  van  dezelfde  stof,  dat  tot  T^  verwarmd  is,  in  het 
water  van  den  calorimeter  te  brengen.  Is  de  massa  van  het  water 
m  G,  die  van  calorimeter  en  roertoestel  tn^  G,  de  aanvankelijke 
temperatuur  van  water  en  calorimeter  t^,  de  eindtemperatuur  &^, 
dan  wordt  c^  bepaald  uit  de  vergelijking 

M^  q  (T—è)  =  (m  +  m^  c^)  (Sr-t).  197 

Het  product  van  de  massa  M  en  de  soortelijke  warmte  c  van 
een  lichaam  noemt  men  zijne  waterwaarde,  omdat  dit  product  het 
aantal  grammen  water  voorstelt,  dat  evenveel  warmte  vereischt  als 
het  lichaam,  om  eene  geiyke  temperatuursverhooging  (t°)  te  onder- 
gaan; MXcXt  =  (Mc)  X  1  X  t. 

745.  De  warmte,  die  de  thermometer  opneemt,  kan  men  niet  op 
dezelfde  wijze  als  die  van  den  calorimeter  (in  zijne  waterwaarde) 
uitdrukken,  omdat  niet  de  gcheele  thermometer  in  het  water  van 
den  calorimeter  gedompeld  wordt.  Aanvankelijk  kan  men  de  ver- 
warming van  den  thermometer  bijna  geheel  vermijden,  als  men  door 
eene  voorloopige  proef  eene  benaderende  waarde  der  eindtemperatuur 
bepaalt,  en  dan  bij  de  eigenlijke  proef,  die  geheel  onder  dezelfde 
omstandigheden  moet  plaats  hebben  als  de  voorloopige  proef,  den 
thermometer  vóór  het  indompelen  in  den  calorimeter  eerst  tot  die 
temperatuur  verwarmt. 

Kent  men  de  soortelijke  warmte  q  der  stof,  waaruit  de  calori- 
meter vervaardigd  is,  dan  kan  men  proefondervindelijk  de  water- 
waarde  w  van  den  thermometer  of  beter  van  het  ondergedompelde 
deel  van  den  thermometer  bepalen,  door  hem  tot  eene  bepaalde 
temperatuur  T^  te  verwarmen  en  de  eindtemperatuur  &^  te  bepalen, 
die  ontstaat,  als  hij  gedompeld  wordt  in  een  calorimeter  van  geringe 
waterwaarde,  die  de  temperatuur  t^  heeft.  Men  vervangt  het  product 
3/|q  in  form.  197  door  de  gevraagde  waterwaarde  *r  van  den  ther- 
mometer : 

w  ( T— ^)  =  (m  +  m^  c, )  (&  - 1),  1 98 
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De  waterwaarde  der  thermometers  is  meestal  zeer  gering,  omdat  de 
soortelijke  warmte  van  kwik  (V^q)  klein  is  en  het  glas  van  het  reservoir 
slechts  weinig  massa  bezit. 

Heeft  men  aldus  de  waterwaarde  w  van  den  thermometer  en  de 
watenvaarde  m^c^  van  den  calorimeter  bepaald,  dan  kan  men  de 
soortelijke  warmte  c  van  een  vast  of  vloeibaar  lichaam  vinden  uit 
de  formule 

Mc  {T—ö)  =  {m  +  m^c^  +  w)  (&- 1).  199 

Bij  deze  proef  moet  de  thermometer  even  diep  in  den  calorimeter  ge- 
dompeld worden  als  bij  de  proef,  waardoor  men  zijne  waterwaarde  bepaald 
heeft. 

Rij  de  bepaling  van  de  soortelijke  warmte  eener  vloeistof  kan  men,  mits 
men  eene  voldoende  hoeveelheid  der  vloeistof  bezit,  deze  in  plaats  van 
water  in  den  calorimeter  brengen  en  de  eindtemperatuur  bepalen,  die  de 
thermometer  na  indompeling  van  een  verwarmd  lichaam  van  bekende  massa 
en  bekende  soortelijke  warmte  aanwijst.  —  Geringe  hoeveelheden  van  vloei- 
stoffen doet  men  in  een  metalen  of  glazen  buisje  met  dunne  wanden 
(waarvan  men  de  waterwaarde  kent)  en  brengt  dit  in  een  met  water 
gevalden  calorimeter. 

746.  Winst  en  verlies  van  warmte  gedurende  de  proeven  door 
geleiding  kan  voorkomen  worden  door  den  calorimeter  op  slecht 
geleidende   lichamen  (b.  v.  drie  spitse  houten  staafjes)  te  plaatsen. 

De  fouten,  die  door  straling  kunnen  ontstaan,  trachtte  Person  te 
vermijden  door  de  temperatuur  der  omgeving  op  elk  oogenblik  gedu- 
rende de  proef  gelijk  te  maken  aan  die  van  den  calorimeter.  Dit 
is  echter  niet  gemakkelijk  te  bereiken.  —  Rumford  zorgde,  dat  bij 
zijne  proeven  de  temperatuur  van  den  calorimeter  bij  het  begin  der 
proef  evenveel  lager  was  dan  die  der  omgeving,  als  zij  bij  het  einde 
der  proef  booger  was;  hij  nam  aan,  dat  dan  de  calorimeter  gedu- 
rende het  eerste  gedeelte  derproef  evenveel  warmte  van  de  omgeving 
ontving,  als  bij  gedurende  het  tweede  gedeelte  der  proef  aan  de 
omgeving  afstond.  Nu  is  volgens  Newton  de  hoeveelheid  warmte, 
tlie  een  lichaam  van  de  omgeving  opneemt  of  daaraan  afstaat,  even- 
redig met  den  tijd  en  met  het  verschil  der  temperaturen  van  het 
lichaam  en  van  de  omgeving  (mits  het  temperatuursverschil  gering  is). 
Het  verlies  van  warmte  door  uitstraling  zou  dus  verwaarloosd  kunnen 
worden,  indien  de  verhooging  van  de  temperatuur  des  calorimeters 
^durende  de  proef  gelijkmatig  plaats  had  (wat  niet  het  geval  is). 
(>ok  het  neerslaan  van  waterdamp  uit  de  lucht  op  den  wand  van 
den  calorimeter  gedurende  het  eerste  gedeelte  der  proef  en  het 
verdampen  van  het  gevormde  water  gedurende  het  tweede  gedeelte 
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der  proef  zou  de  uitkomst  onnauwkeurig  kunnen  maken.  Bedraagt 
echter  de  geheele  temperatuursverhooging  slechts  enkele  graden,  dan 
kan  deze  methode  toegepast  worden.  —  Begnault  leidde  uit  de  daling 
in  temperatuur,  die  de  verwarmde  calorimeter  bij  een  bepaald  tem- 
peratuursverschil  met  de  omgeving  vertoonde,  de  eindtemperatuur  d^  ^ 
af,  die  de  calorimeter  bereikt  zou  hebben,  als  geen  verlies  van 
warmte  had  plaats  gehad.  In  formule  198  wordt  dan  d  vervangen 
door 


r 


f 


E 


^ 
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Men  brengt  bij  deze  proeven  den  calorimeter  steeds  in  dezelfde  omgeving, 
door  hem  in  een  wijderen  bak  te  plaatsen.  Het  warmteverlies  wordt  geringer, 
als  de  buitenwand  van  den  calorimeter  en  de  binnenwand  van  den  bak 
goed  gepolijst  zijn,  omdat  een  metaaloppervlakte  minder  warmte  uitstraalt, 
naarmate  zij  beter  gepolijst  is  (§  815). 

Calorimeirische  pyrometer.  Men  bepaalt  de  (hooge)  temperatuur  T^^  die  een 
stuk  platina  (massa  if  G,  soortelijke  warmte  c)  beeft,  door  de  eindtempe- 
ratuur waar  te  nemen,  die  het  een  calorimeter  van  bekende  waterwaarde 
(m  4-  ^\Ci  -f- »?)  G  en  met  eene  aanvankelijke  temperatuur  t^  doet  aan- 
nemen (form.  199).  •• 

747.  Beter  dan  de  mengingsmethode  is  de  ijssmeüingsmethode^ 
toegepast  op  de  door  Bunsen  aangegeven  wijze.  De  ijscalorimeter 
van  Bunsen  (fig.  196)  is  van  glas  vervaardigd.  Een  reageerbuisje /i 
is  ingesmolten  in  een  wijder  vat  B^ 
dat  in  eene  naar  boven  omgebogen 
buis  C  uitloopt.  Het  vat  B  bevat 
luchtvrij  water,  dat  het  reageerbuisje 
omgeeft,  en  kwik,  dat  het  overige 
gedeelte  van  het  vat  (ongeveer  tot 
de  hoogte  a)  alsmede  de  buis  C 
vult.  Eene  stop  Z),  waardoor  een 
nauw  rechthoekig  omgebogen  buisje 
E  gaat,  wordt  zoo  diep  in  de  buis  C 
gebracht,  dat  het  kwik  tot  aan  het  horizontale  deel  van  het  buisje 
E  dringt,  als  de  toestel,  die  tot  aan  E  in  een  bak  F  met  smeltend 
ijs  geplaatst  wordt,  de  temperatuur  0^  heeft  aangenomen.  Het  buisje 
E  is  nauwkeurig  gekalibreerd. 

Men  koelt  nu  het  reageerbuisje  A  sterk  af,  door  er  een  koud- 
makend  mengsel  of  eene  snel  verdampende  vloeistof  in  te  brengen. 
Daardoor  bevriest  het  water  rondom  A;  en  daar  bet  volumen  van 
ijs  grooter  is  dan  dat  van  een  even  groote  massa  water,  wordt  het 
kwik  in  de  buis  E  vooruitgedreven.  Men  verw^dert  nu  de  kond- 
makende   stof  uit  de  buis  A^  vult  deze  gedeeltelijk  met  water  en 


v-/ 


fig.  196. 
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laat  alles  de  temperatuur  0^  aannemen.  Dit  is  geschied  als  de  stand 
der  kwikkolom  in  E  niet  meer  verandert. 

Brengt  men  nu  de  stof  (massa  =  M  G,  temperatuur  =  T% 
waarvan  men  de  soortelijke  warmte  wil  bepalen,  in  het  buisje  A^ 
dan  daalt  hare  temperatuur  tot  0^,  en  de  warmte,  die  z\j  daarbij 
afstaat,  dient  uitsluitend,  om  een  gedeelte  van  het  ijs  om  het  buisje 
te  doen  smelten.  De  vermindering  van  volumen  (r  cM^),  die  daar- 
mede gepaard  gaat,  kan  men  bepalen  door  het  teruggaan  van  het 
kwik  in  de  gekalibreerde  buis  E.  Nu  heeft  1  G  ijs  van  0°  een 
volamen  van  1,0908  cM^  en  1  G  water  van  0^  een  volumen  van 
1,0001  cM^;  deelt  men  het  verschil  dezer  getallen  (0,0907)  op  de 
waargenomen  vermindering  van  volumen  (i;),  dan  verkrijgt  men  het 
aantal  grammen  ijs  {m\  dat  gesmolten  is. 

Zooals  wij  later  zullen  zien  (§  754),  heeft  1  G  ijs  80  calorieën 
noodig  om  zonder  verhooging  van  temperatuur  te  smelten.  Men 
heeft  dus: 

"•=öiö7«"^^'^^  =  "'X««'  200 

waaruit  men  c  kan  bepalen. 

De  voordeelen,  aan  deze  methode  verbonden,  zijn  de  volgende:  1)  men 
behoeft  geen  eind  temperatuur  waar  te  nemen ;  deze  toch  is  0^ ;  2)  de 
bepaling  der  hoeveelheid  gesmolten  ijs  kan  zeer  nauwkeurig  geschieden: 
3)  er  wordt  geene  warmte  aan  de  omgeving  afgestaan. 

Bg  oudere  ijssmelttngsmethoden  (ijsput  van  Black,  ijscalorimeter  van 
LavoiMJer  en  Laplace)  wordt  het  gevormde  water  verzameld  en  gewogen  ;  de 
bepaling  zijner  massa  (m)  op  deze  wijze  levert  geen  nauwkeurige  uitkomsten. 

748.  De  bepaling  der  soortelijke  warmte  van  vaste  en  vloeibare 
lichamen  heeft  tot  de  volgende  uitkomsten  geleid. 

1)  De  soortelyke  warmte  van  bijna  alle  stoffen  is  geringer  dan 
die  van  water. 

Belangrijkheid  van  de  groote  waarde  der  soortelijke  warmte  van  water 
in  de  natuur. 

2)  De  soortelijke  warmte  van  bijna  alle  stoffen  neemt  met  de 
temperatuur  toe. 

B.v.  de  soortelyke  warmte  van  ijzer  is  bij  0«  =  0,H16,  by  300«>  =  0,4267. 

De  gemiddelde  soortelijke  warmte  eener  stof  tusschen  0^  en  t^  kan  men 
^  =  a -|- 0/ -f- c/»  stellen,  waarin  a,  d  en  c  constante  getallen  voorstellen, 
dia  van  den  aard  der  stof  afhankelijk  zijn  (verg.  de  beschouwing  §  618). 
Voor  water  is  volgens  Regnault  de  gemiddelde  soortelyke  warmte  tus- 
schen Qo  en  t^ 

HATOxniK.  IL  10 
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c  =  1  +  0,00002  i  +  0,0000003  i\  201 

zoodat  voor  de  verwarming  van   1  gr.  water  van  0^  tnt  t^  noodig  zijn 

^  =  c/  ==  <  +  0,0000*2  i^  +  0.0000003  P  cal.  202 

Voor  /  =  100  is  dit  100,5  cal.  —  Voor  de  soortelijke  warmte  van  water 
b^  t^  (verg.  742)  vond  Regnauit 

<?<  =  1  -f  0,00004 1  +  0,0000009  i\ 
Volgens  andere  waarnemers  verandert  de  soortelijke  waimte  van  water 
minder  regelmatig. 

3)  De  soortelijke  warmte  eener  stof  is  in  den  vloeibaren  toestand 
grooter  dan  in  den  vasten. 

B.v.  de  gemiddelde  soortelijke  warmte  van  vast  lood  is  (tusschen  0^  en 
48»)  =  0,0315 ;  voor  vloeibaar  lood  is  zij  (tusschen  340»  en  450»)  =  0,0402. 
—  De  soortelijke  warmte  van  ijs  is  ongeveer  0,5. 

4)  Regel  of  wet  van  Dulong  en  PetiL  De  producten  ran  de 
atoomgewichten  (m)  en  de  soortelijke  warmten  (c)  der  vaste  elementen 
zijn  ongeveer  gelijk  (gemiddeld  =  Ö,4). 

B.v.  voor  lood  is  me  =  207  X  0,0315  =  6,5;  voor  nikkel  59  X  0,1092  = 
6,44;  voor  ijzer  56X0,1116  =  6,25. 

Daar  207  6  lood  evenveel  atomen  bevatten  als  59  G  nikkel, 
56  G  ijzer  enz.,  en  al  deze  massa's  ongeveer  even  veel  (6,4)  calo- 
rieën behoeven  om  1^  in  temperatuur  te  rijzen,  zoo  kan  men  den 
regel  van  Dulong  en  Petit  ook  aldus  uitdrukken,  dat  ongeveer  even 
veel  warmte  noodig  is,  om  de  atomen  der  verschillende  elementen 
1^  in  temperatuur  te  doen  stijgen,  of,  m.  a.  w.  dat  de  a^oo^nt^arm/e 
der  elementen  gelijk  is. 

Uit  de  standvastige  grootte  der  atoom  warmte  volgt,  dat  de  soortelijke 
warmte  evenredig  is  met  het  aantal  atomen,  begrepen  op  1  G  eener  stof. 

Daar  de  soortelijke  warmte  met  de  temperatuur  verandert,  moet  het 
product  me  voor  eene  stof  bij  verschillende  temperaturen  verschillende 
waarden  hebben.  Voor  stoffen,  waarbij  dit  product  bij  lage  temperaturen 
veel  van  de  waarde  6,4  afwijkt  (b.v.  borium,  silicium,  koolstof)  heeft 
Weber  aangetoond,  dat  de  soortelijke  warmte  met  de  temperatuur  zeer 
sterk  verandert,  zóo  dat  bij  hoogere  temperaturen  de  afwijkingen  kleiner 
zijn.  Zoo  verandert  voor  borium  c  van  0,1915  (— 40»)  tot  0,3663  (233®) ; 
voor  graphiet  van  0,1138  ( — 50^)  tot  0,4670  (997®);  voor  diamant  van 
0,0635  (—500,5)  tot  0,4589  (9850).   -   Verg.  §  772. 

5)  In  legeeringen  behouden  de  atomen  hunne  soortelijke  warmten, 
zoodat  men  de  soortelijke  warmte  c  eener  legeering  (massa  =  M  G), 
die  uit  de  massa's  wi|,  wio  enz.  G  (soortelijke  warmten  r^,  c^  enz.) 
samengesteld  is,  vindt  uit  de  vergelijking 

A/c  =  m^q  +  wjgCg  enz.  203 

Ook  voor  scheikundige  verbindingen  heeft  men  gevonden,  dat  de 
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moleculairwarmte^  het  product  van  het  molecalairgewicht  (M)  en 
de  soortelijke  warmte  (c),  ongeveer  gelijk  is  aan  de  som  der  atoom- 
warmten  van  de  atomen,  waaruit  de  molecule  is  samengesteld.  Regel 
van  Kopp  en  Neumann.  Bestaat  eene  molecule  uit  n^^  n^  enz. 
atomen,  waarvan  de  atoomgewichten  m^,  m^  enz.  en  de  soortelijke 
warmten  q,  e^  enz.  zijn,  dan  is  dus 

i/  c  =  W|  X  ^\Cx  +  «2  X  wijCg  enz.  204 


III.   Soortelijke  warmte  yan  gassen. 


749.  Verwarmt  men  een  gas,  zóo  dat  het  zich  vrij  kan  uitzetten, 
dus  tmder  standvastige  drukking  (men  stelle  zich  voor,  dat  het  gas 
door  middel  van  een  beweeglijken  zuiger  afgesloten  is),  dan  wordt 
niet  slechts  zijne  temperatuur  verhoogd,  d.  i.  de  kinetische  energie 
zijoer  moleculen  vermeerderd,  maar  ook  uitwendige  arbeid  verricht 
(§  613) ;  de  inwendige  arbeid  is  wegens  de  zeer  geringe  cohaesie 
bij  gassen  zoo  gering,  dat  hij  meestal  verwaarloosd  kan  worden.  — 
Verwarmt  men  echter  een  gas,  terwijl  zijn  volumen  constant  blij/t 
(de  zuiger  wordt  vast  gezet),  dan  wordt  geen  uitwendige  arbeid 
Verricht,  doch  alleen  de  temperatuur  verhoogd.  Daaruit  volgt,  dat 
de  soorteiyke  warmte  van  een  gas  in  het  eerste  geval  grootermoet 
zijn,  dan  in  het  tweede. 

750.  De  soortelijke  warmte  Cp  van  een  gas  bij  constante  drukking 
kan  men  volgens  Regnault  bepalen  met  behulp  van  den  infig.  197 
^'eschetsten  toestel.  A  is  een  groot  reservoir,  waarin  men  het  gas 
samengeperst  heeft;  het  wordt 
door  water,  dat  zich  om  het  vat 
bevindt,  op  standvastige  tempe- 
ratuur gehouden.  Uit  A  stroomt 
bet  gas  met  eene  geringe,  con- 
f^tante  snelheid,  die  men  met 
behulp  van  eene  kraan  K  kan  z::^ 
r«'gelen,  door  eene  lange  nauwe 
buis  B;  deze  is  geplaatst  ineen 
vut  C,  dat  met  eene  vloeistof  gevuld  is,  die  men  op  eene  stand- 
v:uütige  temperatuur  T^  houdt.  Het  gas  wordt  daardoor  tot  de 
temperatuur  der  vloeistof  verwarmd  en  stroomt  met  eene  spanning, 
RWijk  aan  den  druk  des  dampkrings,  in  eene  h\nge  buis  D  met 
dunne    wanden,    die    zich   in    den   calorimeter  K  bevindt,  waarvan 


flg.  197. 
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de   (totale)   waterwaarde   w   bekend   is.    Het   verlaat  eindelijk  den 

calorimeter   met   eene   temperatuur,  die  gelijk  is  aan  de  door  den 

thermometer  F  aangewezen  temperatuur  van  den  calorimeter. 

De   massa    M  6  van  het  gas  wordt  berekend  ait  den  bekenden 

inhoud    van   het  reservoir  A  en  de  vermindering  van  de  spanning 

in   A  gedurende  de  proef  (§  360,2  en  form.  183).   Als  eindtempe- 

ratuur   van    het  gas  neemt  men  het  gemiddelde  van  de  begin-  en 

t  A-  t 
de  eindtemperatuur  van  den  calorimeter,  &  =  — ^— ^.  De  soortelijke 

warmte  wordt  bepaald  uit  de  vergelijking 

McpiT-'^)=w  {t^  —  t).  205 

Door  schermen  S  tusschen  het  vat  C  en  den  calorimeter  E  te  plaatsen 
voorkomt  men,  dat  de  calorimeter  warmte  van  C  ontvangt.  —  Het  ver- 
bindingsbuisje tusschen  de  buizen  B  en  J)  \s  omgeven  door  slecht  gelei- 
dende stoffen.  —  De  warmte,  die  de  calorimeter  gedurende  de  proef  aan 
de  omgeving  afstaat,  moet  in  rekening  gebracht  worden  (§  746).  Dit  is 
vooral  noodig,  omdat  wegens  de  geringe  massa  der  gassen  eene  groote 
hoeveelheid  gas  door  den  calorimeter  geleid  meet  warden,  om  eene  merk- 
bare verhooging  van  temperatuur  te  verkrijgen.  Do  bepaling  der  soortelijke 
warmte  van  een  gas  duurt  dientengevolge  veel  langer,  dan  die  van  een 
vast  of  vloeibaar  lichaam. 

Regnault  vond  voor  de  èoortelijke  warmte  bij  constante  drukking  y^n  Xncht 
0,237&,  zuurstof  0,2175,  stikstof  0.2438,  waterstof  3,409,  waterdamp  0,4805. 

De  soortelijke  warmte  van  een  gas  bij  standvastige  drukking  is  afhan- 
kelijk van  de  grootte  der  drukking. 

751.  De  soortelijke  warmte  c^  van  een  gas  bij  constant  volumen 
kan  proefondervindelijk  niet  direct  bepaald  worden.  Daarom  bepaalt 

Cn 

men   de   verhouding   der   beide   soortelijke    warmten  ^^,  en  leidt 

daaruit  c^  af. 

1)  Verwarmt  men  1  G  van  een  gas,  waarvan  wij  het  volumen 
V  noemen,  onder  constante  drukking  1^  dan  zijn  daarvoor  noodig 
Cp  calorieën.  Het  volumen  van  het  gas  wordt  v^ .  Perst  men  uu  het 
volumen  v^  weer  samen  tot  het  oorspronkelijk  volumen  v,  dan  stijgt 
de  temperatuur  van  het  gas  nog  T^  omdat  de  verrichte  arbeid, 
die  gelijk  is  aan  den  uitwendigen  arbeid  bij  de  verwarming  onder 
constante  drukking,  in  warmte  overgaat.  Hieruit  volgt,  dat  Cp 
calorieën  bij  constant  volumen  het  gas  (1  +  r)°  zouden  verwarmen, 
terwijl  (Tp  :  c„  =  (1  +  t)  :  1  is,  of 
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Clement  en  Desormes  hebben  door  eene  proef,  waarvan  wij  de 
beschrijving  achterwege  laten,  de  waarde  van  r  bepaald. 

2)  De  voortplanting  van  trillingen  in  gassen  is  een  gevolg  van 
de  vermeerdering  der  spanning  in  het  verdichte  en  de  vermindering 
der  spanning  in  het  verdunde  gedeelte  eener  golf.  De  formule  voor 
de  voortplantingssnelheid  (§  513)  werd  door  Newton  afgeleid  in 
de  onderstelling,  dat  de  spanning  evenredig  verandert  met  de 
dichtheid  (wet  van  Boyle),  hetgeen  inderdaad  het  geval  zou  zijn, 
als  bij  de  veranderingen  der  dichtheid  de  temperatuur  constant 
bleef  (isothermische  veranderingen).  Nu  wordt  echter  (§  770)  de 
temperatuur  der  gasmoleculen  door  de  verdichting  hooger  en  door 
de  verdunning  lager;  en  deze  temperatuursveranderingen  kunnen, 
wegens  den  korten  duur  eener  trilling,  niet  onmiddellijk  door  mede- 
deeling  van  warmte  aan  de  naburige  moleculen  of  door  aanvoer  van 
warmte  van  de  naburige  moleculen  opgeheven  worden ;  m.  a.  w.  de 
verdichtingen  en  verdunningen  zijn  adiabatisch  (§  719).  Daardoor 
wordt  de  vermeerdering  der  spanning  in  de  verdichte  en  de  ver- 
mindering der  spanning  in  de  verdunde  deelen  grooter,  dan  uit 
de  wet  van  Boyle  zou  volgen.  Beide  veranderingen  hebben  dus  ten 
gevolge,  dat  de  voortplantingssnelheid  grooter  moet  zijn,  dan  de 
formule  (129)  van  Newton  aanwijst.  —  Laplace  toonde  aan,  dat 
de  spanning   door   de   tijdelijke  veranderingen  der  temperatuur  in 

de  verdichte  deelen  --  maal  zoo  groot,  en  in  de  verdunde  deelen 

Cf, 

-■  maal   zoo   klein    wordt,    als  zonder  deze  veranderingen;  zoodat 

men  in   de  formule  van  Newton  nog  den  factor  /*=-^  onder  het 

wortelteeken  moet  plaatsen.  Is  de  voortplantingssnelheid  in  een  gas 
proefondervindelijk  bepaald,  dan  kan  men  dus  door  form.  130  de 
verhouding  der  beide  soortelijke  warmten  vinden. 


e 


3)  Over  de  berekening  van  -  -  met  behulp  van  het  mechanisch 


c 


V 


aequivalent  der  warmte  zie  men  het  slot  van  §  766. 

De  sooitelijke  warmte  van  een  gas  bij  constant  volumen  is  voor  alle 
temperaturen  en  drukkingen  nagenoeg  gelijk. 

De  verhouding  der  beide  èoortelijke  warmten  is  voor  lucht  1,405,  water- 
stof 1,414,  zuurHtof  1,402,  koolzuur  1,305  enz.  De  soortelijke  warmte  bij 
constant  volumen  is  dus  voor  lucht  0,1684,  waterstof  2,411,  zuurstof  0,1 551 
en»,  (verg.  §  750). 

762.    Men   heeft   nagegaan   of  voor  gassen  eene  betrekking  be- 
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staat,  die  overeenkomst  vertoont  met  den  regel  van  Dalong  en 
Petit  (§  748,4)-  Berekent  men  het  aantal  calorieën,  vereischt  om 
de  temperatuur  van  gelijke  volumina  van  verschillende  gassen  (die 
volgens  de  wet  van  Avogadro  evenveel  moleculen  bevatten)  1^  te 
verhoogen,  dan  vindt  men  wel  is  waar  voor  eenige  gassen  getallen, 
die  vrij  wel  met  elkaar  overeenkomen,  maar  voor  de  meeste  gassen 
loopen  die  getallen  zeer  uiteen.  Voor  gassen  bestaat  zulk  een  e 
betrekking  dus  niet. 

Neemt  men  b.v.  voor  alle  gassen  het  volumen,  dat  1   6  lucht  inneemt. 

P  ^ 

Dit    volumen    is    (bij    O")    o  =  j^  :=  ^  ^^ .  ^q^  =  773  cM^    Bij  constante 

drukking  zijn  0,2375  calorieën  noodig,  om  de  temperatuur  van  deze  hoe- 
veelheid lucht  1^  te  verhoogen.  Een  even  groot  volumen  van  een  gas, 
welks  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht  D  is,  heeft  een  massa  Z)  G  en 
vereischt,  om  1  ^  warmer  te  worden,  2)  X  ^p  calorieën.  Het  aantal  calorieën, 
benoodigd  om  773  cM'  van  een  gas  P  warmer  te  maken,  wordt  dus 
voorgesteld  door  het  product  van  zijne  dichtheid  met  betrekking  tot  lucht 
en  zijne  soortelijke  warmte.  Deze  producten  zijn  b.v.  voor  lucht  1  X  0,2375, 
voor  waterstof  0,06926  X  3,409  =  0,2362,  voor  zuurstof  1 ,1056  X  0,21 75  = 
0,2405,  voor  stikstof  0,9714  X  0,2438  =  0,2368,  voor  koolzuur  1,529  X 
0,2169  =  0,3310,  voor  chloor  2,449X0,1241  =0,2973  enz. 

lY.  Smeltlngswarmte  en  yerdampingswarmte. 

753.  SmeÜings warmte  noemt  men  het  aantal  gram^alorieen 
(K6-caZ.),  vereischt  om  de  massa  van  1  G  (1  KG)  eener  vaste 
stof  zonder  temperatuur  s  verhoog  ing  in  den  vloeibaren  toestand  te 
doen  overgaan.  Zij  is  gelijk  aan  de  hoeveelheid  warmte,  die  vrij 
wordt,  als  dezelfde  massa  zonder  verandering  der  temperatuur  van 
den  vloeibaren  in  den  vasten  toestand  overgaat  (verg.  §  613,  667 
en  volg.). 

754.  De  bepaling  van  de  smeltlngswarmte  van  ijs  is  zeer  een* 
voudig.  In  een  calorimeter,  waarvan  de  (totale)  waterwaarde  w  O 
en  de  begintemperatuur  t^  bekend  zijn,  brengt  men  een  stuk  ijs 
van  0^  dat  met  zorg  afgedroogd  is,  en  bepaalt  de  eindtemperatuur 
^",  die  de  calorimeter  aanneemt,  nadat  het  ijs  gesmolten  en  het 
gevormde  water  tot  dezelfde  eindtemperatuur  verwarmd  is.  De  massa 
M  G  bepaalt  men  door  den  calorimeter  vóór  het  inwerpen  van  het 
ijs  en  na  afloop  der  proef  te  wegen.  Noemt  men  de  smeltlngswarmte 
/,  dan  neemt  het  ijs  bij  het  smelten  op  M  l  calorieën ;  het  gevormde 
water  neemt  op  M^  calorieën ;  de  calorimeter  heeft  afgestaan 
w(t—b)  calorieën.  Men  bepaalt  l  dus  uit  de  vergelijking 

Ml  +  M^  =  w(t^d).  206 


151 

Bij  deze  en  bij  alle  proeven  ter  bepaling  van  de  smeltingswannte  (en 
ook  van  de  straks  te  bespreken  verdampin^^^warrote)  moet  men,  zooals  in 
§  746  aangewezen  is,  de  warmte  in  rekening  brengen,  die  de  calorimeter 
gedurende  de  proef  van  de  omgeving  ontvangt  of  daaraan  afstaat. 

De  smeltingswarmte  van  ijs  is  ongeveer  80  calorieën,  die  van  andere 
stoffen  is  geringer.  Het  groote  bedrag  der  smeltingswarmte  van  ijs  is  van 
groot  belang  voor  het  klimaat  van  waterrijke  streken. 

755.  Do  smeltingswarmte  (stollingswarmte)  van  andere  stoffen - 
bepaalt  men  eveneens  door  de  mengings-methode.  Men  verwarmt 
M  G  der  stof  tot  eene  temperatuur  T^,  die  boven  haar  smeltpunt 
7\^  gelegen  is,  brengt  ze  in  een  calorimeter,  waarvan  de  (totale) 
waterwaarde  w  G  en  de  temperatuur  t^  bekend  zijn,  en  neemt  de 
eindtemperatuur  ^^  {<C  T^^  waar.  De  soortelijke  warmte  der  stof 
in  vloeibaren  toestand  zij  q,  die  in  den  vasten  toestand  ^2.  De  stof 
staat  af  in  vloeibaren  toestand  Jtff^  (T—  1\)  calorieën,  bij  het 
stollen  M  l  calorieën  en  in  vasten  toestand  M  c^  ( 7\  —  S^)  calo- 
rieën. De  calorimeter  neemt  op  w  (&  —  t)  calorieën.  Men  vindt  l 
uit  de  vergelijking 

Mc^  (T  -  T^)+Ml  +  Mc^  (y^  -.a)==M;(a~-  t).        221 

Is  het  smeltpunt  der  stof  laag,  zoo  brengt  men  haar  in  vasten  toestand 
in  den  verwarmden  calorimeter  en  zorgt  door  eene  passende  keuze  vnn 
(Ie  massa  der  stof,  van  de  waterwaarde  van  den  calorimeter  en  vnn  de 
aanvankelijke  temperaturen,  dat  de  eindtemperatuur  boven  die  van  het 
smeltpunt  ligt. 

Ook  (Ie  ijssmeltingsmethode  van  Bunsen  kan  gebruikt  worden 
om  de  smeltingswarmte  van  stoffen  te  bepalen,  waarvan  het  smelt- 
pont  boven  0^  ligt. 

756.  Verdamping s warmte  noemt  men  hei  aantal  gram-calorieën 
(KG-ca/.),  vereischt  om  de  massa  van  1  G  (1  KG)  eener  vloei- 
itof  zonder  temperatuur sverhooging  in  den  gasvormigen  toestand 
te  doen  overgaan.  Zij  is  gelijk  aan  de  hoeveelheid  warmte,  die  vrij 
wordt  als  dezelfde  massa  zonder  verandering  dei  temperatuur  van  den 
gasvormigen  in  den  vloeibaren  toestand  overgaat  (verg.  §  677  en  692). 

767.  De  verdamping swarmte  eener  vloeistof  bepaalt  men,  door 
den  damp  in  een  calorimeter  van  bekende  waterwaarde,  w  G,  te 
leiden.  De  damp  stroomt  uit  een  Fapiniaanschen  pot,  waarin  de 
vloeistof  aan  het  koken  gebracht  wordt,  in  eene  lange  spiraalvor- 
mige  buis  met  dunne  wanden,  die  zich  in  den  calorimeter  bevindt 
(verg.  fig.  197,  E)^  en  waarvan  de  oppervlakte  zoo  groot  is,  dat  al 
de  damp  tot  vloeistof  verdicht  en  de  gevormde  vloeistof  tot  de 
temperatuur  van  den  calorimeter  afgekoeld  wordt.  De  vloeistof  wordt 
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verzameld  in  eene  doos,  waarin  de  buis  aitmpndt ;  deze  doos  is 
eveneens  door  het  water  van  den  calorimeter  omgeven.  De  massa 
MG  van  den  damp  vindt  men,  door  den  calorimeter  vóór  en  na 
de  proef  te  wegen.  Is  de  temperatuur  van  het  kookpunt  der  vloei- 
stof T^,  de  aanvankelijke  temperatuur  van  den  calorimeter  t^  de 
eindtemperatuur  d^  en  de  soortelijke  warmte  der  vloeistof  c,  dan 
vindt  men  de  verdampingswarmte  l  uit  de  vergelijking 

Ml  +  Mc{T^b)  =  w  (&  —  t).  208 

De  verbindingsbuis  tusschen  den  kooktoestel  en  den  calorimeter  moet  zoo 
ingericht  zijn,  dat  geen  vloeistofdeeltje^  met  den  damp  in  den  calorimeter 
kunnen  geraken. 

Door  den  Fapiniaanschen  pot  of  de  verbindingsbuis  met  eene 
luchtpomp  of  eene  luchtperspomp  te  verbinden  kan  men  de  tem- 
peratuur van  het  kookpunt  der  vloeistof  wijzigen  (verg.  §  701)  en 
zoo  de  verdampingswarmte  bij  verschillende  temperaturen  bepalen. 

Van  de  uitkomsten  der  proeven  vermelden  wij: 

1)  De  verdampingswarmte  van  water  is  meestal  veel  grooter  dan 
die  van  andere  stoffen. 

Belangrijkheid  van  de  groote  waarde  der  verdampingswarmte  van  water 
in  de  natuur. 

2)  De  verdampingswarmte  is  afhankelijk  van  de  temperatuur, 
waarbij  de  vloeistof  verdampt. 

768.  Regnault  heeft  uit  zijne  proefnemingen  eene  formule  afge- 
leid, waaruit  men  bij  benadering  de  totale  warmte  T  van  water- 
damp  bij  t^  kan  vinden,  d.i.  het  aantal  calorieën,  vereischt  om  1  G 
water  van  0^  tot  damp  van  t^  te  doen  overgaan.  Deze  formule  is: 

r=  606,5  + 0,305  <.  209 

De    totale    warmte    bestaat  uit  de  vloeistof  warmte    W,  d.  i.  het 

aantal   calorieën,  waardoor  de  temperatuur  van  1  G  water  van  0^ 

op  t^  gebracht  wordt  (§  748,2)  en  de  verdampingswarmte  L  bij  <^ 

dus    r=  W -\- L,    Berekent  men  voor  verschillende  temperaturen 

r  en    TT  (form.   209  en  201)  en  daaruit  L,  dan  vindt  men,  d<ti 

de   verdampingswarmte  bij  lagere  temperatuur  grooter  is  dan  bij 

hoogere.  B.  v. 

Temperatuur.      Totale  warmte.      Vloeistofwarmte.      Verdampingswarmte. 

1000                      637                          100,5  536,5 

200                      612,6                        20,0  592,6 

00                      606,5                          O  606,5 

Glausius  geeft  voor  de  verdampingswarmte  van  water  bij  t^  de  benade- 
ringsformule 

Z  =607  — 0,708  ^  210 
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y.   Chemische  Terblndlngswarmte. 

759.  Het  chemisch  arbeidsvermogen,  dat  stoffen,  die  zich  kannen 
verbinden,  ten  opzichte  van  elkaar  bezitten,  gaat,  als  de  verbinding 
tot  stand  komt,  over  in  eene  aeqnivalente  hoeveelheid  warmte.  Nu 
komen  echter  bij  een  chemisch  proces  niet  alleen  verbindingen  voor, 
maar  meestal  ook  ontledingen,  waarvoor  warmte  verbruikt  wordt 
(verg.  de  dissociatie),  of  veranderingen  van  aggregaatstoestand,  waar- 
bij warmte  verbruikt  of  ontwikkeld,  d.i.  inwendige  arbeid  verricht 
of  gewonnen  wordt,  of  eindelijk  veranderingen  van  volumen,  waarbij 
uitwendige  arbeid  verricht  of  gewonnen  wordt.  Wij  meten  echter 
alleen  het  verschil  tusschen  de  ontwikkelde  en  de  verbruikte  warmte. 
Dit  verschil  is  in  de  meeste  gevallen  positief;  het  kan  echter  ge- 
beuren, dat  het  negatief  wordt,  en  dan  zal  bij  het  tot  stand  komen 
der  chemische  verbinding  warmte  verdwijnen. 

Bij  de  \orming  van  joodwaterstof  uit  jodium  en  waterstof  verdwijnt 
warmte;  evenzoo  bij  de  vorming  van  zwavelkoolstof  uit  zwaveldamp  en 
gloeiende  kool  (men  moet  de  kool  voortdurend  verhitten). 

De  bij  eene  chemische  verbinding  ontwikkelde  warmte  is  dus  niet  even- 
redig met  de  grootte  der  affiniteit  tusschen  de  stoffen,  die  de  verbinding 
vormen. 

760.  Voor  de  bepaling  der  chemische  verbindingswarmte  heeft 
men  vroeger,  behalve  van  de  gewone  calorimeters  (§  743  en  v.) 
en  van  den  ijscalorimeter  van  Bunsen,  gebruik  gemaakt  van  den 
kwikcalorimeter  van  Favre  en  Silbermann  (fig.  198).  A  is  een  ijzeren 
vat,  dat  in  verbinding  staat  met  eene  nauwe  glazen  buis  J3,  die 
in  deelen  van  gelijken  inhoud  ver- 
deeld is.  In  den  wand  van  het  vat  ïïl^  ?  O 
is  een  ijzeren  koker  C  in  schuine 
richting  bevestigd;  het  vat  heeft  een 
hals  D,  die  door  een  zuiger  afge- 
sloten is.  De  zuigerstang  is  eene 
schroef,  die  in  eene,  in  het  boven - 
vlak  van  den  hals  gesneden  moer  loopt  (in  de  figuur  weg- 
gelaten), zoodat  men  den  stand  van  den  zuiger  nauwkeurig  kan 
regelen.  De  ruimte  tusschen  het  vat  A  en  den  houten  bak 
h\  waarin  A  geplaatst  is,  bevat  stoffen,  die  de  warmte  slecht 
geleiden.  —  Nadat  men  het  vat  A  met  kwik  gevuld  heeft,  plaatst 
men  den  zuiger  zoo,  dat  het  kwik  bij  de  temperatuur  der  om- 
geving  tot   het   punt   a   der  glazen  buis  staat.    Een  reageerbuisje 


B 


flg.  196. 
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E  wordt  door  eene  opening  in  den  wand  van  den  houten  bak  in 
den  ijzeren  koker  C  geplaatst;  eenige  druppels  kwik,  die  men 
vooraf  in  den  koker  gebracht  heeft,  vullen  de  tusschenruimte  tus- 
schen  dezen  en  het  reageerbuisje  en  dienen  om  de  warmte,  die 
in  het  buisje  ontwikkeld  wordt,  aan  het  kwik  van  den  calorimeter 
mede  te  deelen.  —  Door  eene  voorloopige  proef  bepaalt  men  het 
aantal  calorieën,  die  men  in  den  toestel  moet  brengen,  om  het 
kwik  in  de  buis  B  ééne  deelstreep  vooruit  te  doen  gaan.  Men  giet 
eene  hoeveelheid  {M  G)  warm  water  (temperatuur  =  T^)  in  het 
reageerbuisje.  Als  het  water  en  de  calorimeter  daardoor  de  eind- 
temperatuur  d  aannemen,  dan  heeft  het  water  afgestaan  ^(7^  —  b) 
calorieën;    is    het  kwik  in  £  n  afdeelingen  vooruitgegaan,  dan  zal 

het    vooruitgaan    per  afdeeling  ^— ^^ calorieën  aanwijzen.  — 

n 

De  warmte,  die  bij  eene  chemische  verbinding  vrij  komt,  kan  dus 
bepaald  worden,  als  men  de  verbinding  der  stoffen  in  het  reageer- 
buisje doet  plaats  hebben. 

761.  Om  de  warmte  te  meten,  die  bij  verbranding  ontstaat, 
verbrandt  men  eene  stof  in  eene  ruimte,  die  geheel  door  het  water 
van  een  calorimeter  omgeven  is,  en  leidt  de  verbrandingsproducten 
door  eene  eveneens  in  het  water  geplaatste  lange  buis,  zoodat  zij 
bij  het  uittreden  uit  den  toestel  de  temperatuur  vap  den  calori- 
meter aangenomen  hebben. 

In  nieuweren  tijd  heeft  men  veel  gebruik  gemaakt  van  de  »calo- 
rimetrische  bom"  (Berthelot),  een  in  een  calorimeter  gedompeld 
stevig  gesloten  vat,  waarbinnen  gasvormige,  vloeibare  of  vaste  stoffen 
snel  verbrand  of  tot  ontploffing  gebracht  worden  (zoo  noodig  na 
bijvoeging  van  samengeperst  zuurstofgas).  De  ontsteking  geschiedt 
door  middel  van  electriciteit. 

762.  De  uitkomsten  dezer  proeven  drukt  men  uit  door  ihermo' 
chemische  vergelijkingen,  waarvan  het  ééne  lid  de  chemische  teekens 
der  samenstellende  stoffen,  en  het  andere  die  der  verkregen  ver- 
binding en  het  aantal  der  ontwikkelde  (-}-)  of  verbruikte  (— ) 
calorieën  ( Wartnetönnng)  bevat.  Hierbij  stellen  de  chemische  teekens 
niet  enkele  atomen  voor,  maar  gram-atomen^  d.  i.  zooveel  gram, 
als  het  atoomgewicht  aanwijst.  Verder  worden  op  voorstel  van 
Ostwald  voor  de  chemische  teekens  der  samenstellende  en  samen- 
gestelde stoffen  vette,  gewone  of  cursieve  letters  gebruikt,  naarmate 
zij  in  vasten,  vloeibaren  of  gasvormigen  toestand  verkeeren.  Eindelijk 
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wijst  men  de  temperatuur  der  samenstellende  stoffen  bij  het  begin 
der  proef  aan  door  binnen  haakjes  geplaatste  getallen,  die  men  aan 
den  voet  der  chemische  teekens  bijvoegt;  ontbreekt  deze  aanwijzing, 
dan  is  telkens  de  gewone  temperatuur  der  omgeving  bedoeld. 

De  beteekenis  der  volgende  thcrmochemische  vergelijkingen  zal  nu 
duidelijk  zijn: 

2^4-8  =  ^^5+2700  cal. 

Fe  +  O  +  H^O  =  FeO^H,  +  68300  cal. 

C  +  2  S  =  CSj  —  22300  cal. 

C  4-  2  8  =  C?5,  —  28700  cal. 

Om  den  invloed  aan  te  toonen,  dien  verandering  van  aggregaatstoestand 
of  keuze  van  begin-  en  eindtempei'atuur  op  de  uitkomst  der  roetingen 
hebben,  diene  het  volgende,  aan  Ostwald  ontleende  voorbeeld.  De  vergelijking 

2  ^(0)  +  0(0)  =  H^0(0)  +  68400  cal. 

beteekent:  als  roen  2  G  waterstof  van  0°  met  16  G  zuurstof  van  0^  bij 
constante  drukking  (des  dampkrings)  verbindt  en  het  verkregen  water 
afkoelt  tot  0^,  dan  koroen  in  den  calorimeter  68400  calorieën  vrij.  Dit 
aantal  bevat  nu  niet  slechts  de  eigenlijke  chemische  verbindingswarm  te 
bij  0^:  er  zijn  ook  in  begrepen  een  aantal  calorieën,  die  vrijkomen,  doordat 
de  omgeving  (bij  het  verminderen  van  het  volumen  der  gassen  tot  dat 
van  het  water)  poten tiëele  energie  verliest,  die  in  warmte  overgaat.  Wij 
zullen  in  het  volgend  hoofdstuk  deze  hoeveelheid  leeren  berekenen  (§  769 
en  773);  zij  bedraagt  ongeveer  820  calorieën.  Door  de  chemische  verbin- 
ding alleen  komen  dus  slechts  67580  calorieën  vrij.  —  Uit  bovenstaande 
vergelijking  laat  zich  nu  afleiden,  hoeveel  calorieën  zouden  vrij  komen, 
indien  men  de  gassen  eerst  tot  100^  verwarmd  had  en  er  bij  het  einde 
der  proef  water  van  100°  gevormd  was.  Bij  de  verwarming  der  gassen 
van  0°  tot  100®  wordt  warmte  van  buiten  toegevoerd;  het  voor  de  tem- 
per»ituur  van  O®  gevonden  aantal  calorieën  wordt  dus  vermeerderd  met 
{m^c^  +  m^c^)  X  <  of  (2  X  3,^09  +  16  X  0,2175)  X  100,  dus  met  1029  ca- 
l(»neën  (§  750) ;  daarentegen  wordt  het,  daar  het  gevormde  water  nu  niet 
tot  O®  wordt  afgekoeld  en  dus  ook  zijne  warmte  niet  afstaat,  verminderd 
met  18X^00,5  of  1809  calorieën  (§  748).  De  vrijkomende  warmte  be- 
draagt dus  slechts  67620  calorieën,  en  de  vergelijking  luidt: 

2  ^(100)  +  O(ioo)  =  H,Ü(ioo)  +  67620  cal. 

Was  het  gevormde  H^O  dampvormig  gebleven,  dan  zouden  nog  18  X  ^^6,5 
of  9075  calorieën  minder  vrij  gekomen  zijn  (§  758).  De  vergelijking  zou 
in  dit  geval  luiden : 

2  //(loo)  +  O(ioo)  =  J5r,0(ioo)  +  57963  cal. 

De  terbrandingiwarmte  van  brandstoffen  geeft  men  gewoonlijk  aan  door 
het  aantal  calorieën,  die  vrij  komen  bij  verbranding  van  1  KG  eener  vaste 
of  vloeibare  stof  en  van  i  M^  van  een  gas. 

768.  Het  aantal  calorieën^  die  bij  de  verbinding  van  stoffen 
vrij  komen^  is  alleen  afhankelijk  van  den  toestand  der  stoffen  vóór 
en  na  de  verbinding^  niet  van  de  xoijze^  waarop  de  verbinding 
plaats  heeft.    Wet  van  Hess. 
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De  verbinding  van  12  G  koolstof  roet  32  G  zuurstof  tot  koolzuur  levert 
97000  calorieën.  Evenveel  bedraagt  de  warmte,  die  ontstaat  bij  verbinding 
van  12  G  koolstof  met  16  G  zuurstof  tot  kooloxyde  (29000  cal.),  ver- 
meerderd met  die,  welke  ontstaat  bij  verbinding  van  de  gevormde  28  G 
kooloxyde  met  16  G  zuurstof  tot  koolzuur  (68000  cal.): 

C  +  20  =  CO,  +  97000  cal. 

C+0  =  CO  -f  29000  cal. 

CO+0=CO^-\-  68000  cal. 

Door  toepassing  dezer  wet  wordt  het  mogelijk,  in  gevallen,  die  voor 
calorimetrische  proeven  niet  geschikt  zijn,  thermochemische  vergelijkingen 
indirect  af  te  leiden  uit  andere,  die  men  door  proeven  gevonden  heeft. 

Bij  ontleding  eener  samengestelde  stof  verdwijnt  evenveel  warmte, 
als   bij   de  verbinding  der  samenstellende  stoffen  ontwikkeld  wordt. 

Door  de  ontleding  verkrijgen  de  stoffen  wederom  chemisch  arbeids- 
vermogen. 


HOOFDSTUK  lY. 


HechaDische  theorie  der  warmte. 


764.  In  §  607  is  reeds  opgemerkt,  dat  men  warmte  vroeger  als 
eene  stof  beschouwde,  hoewel  men  verschillende  verschijnselen  kende, 
die  met  die  opvatting  in  strijd  waren.  Bumford  (f  1814)  bestreed 
de  stoffelijke  natuur  der  warmte,  omdat  ijs  bij  smelting  niet  in 
genricht  toeneemt,  en  omdat  men  het  ontstaan  van  warmte  ten 
geTolge  van  mechanische  bewerking  (boren  van  kanonnen)  niet  kan 
verklaren  door  eene  verandering  van  de  soortelijke  warmte  eener  stof. 

Eerst  nadat  Davy  (f  1829)  aangetoond  had,  dat  men  ijs  kan 
doen  smelten,  als  men  twee  stukken  dier  stof  over  elkander  wrijft 
in  eene  ruimte,  waarvan  de  temperatuur  lager  dan  0^  is,  was  be- 
wezen, dat  men  in  een  lichaam  warmte  kon  voortbrengen,  zonder 
aan  de  omgeving  warmte  te  onttrekken,  en  daarmede  de  onjuistheid 
van  de  theorie,  waarbij  warmte  als  eene  stof  werd  beschouwd. 

De  eerste,  die  aannam,  dat  warmte  eene  vorm  van  energie  is, 
was  May  er  (1842). 

Is  warmte  arbeidsvermogen,  dan  moet,  als  arbeidsvermogen  ver- 
dwijnt en  warmte  daarvoor  in  de  plaats  treedt,  steeds  eene  be- 
paalde hoeveelheid  energie  ook  eene  bepaalde,  daarmede  aequioalente 
hoeveelheid  warmte  doen  ontstaan  en  omgekeerd.  Dit  is  de  eerste 
hoofdwet  der  mechanische  theorie  der  warmte,  Mayer  gaf  aan,  hoe 
het  mechanisch  aequivalent  der  warmte,  d.  i.  het  aantal  arbeids- 
eenheden,  die  aequivalent  zijn  met  de  eenheid  van  hoeveelheid 
warmte,  berekend  kan  worden  (§  765). 

Joule  was  de  eerste,  die  (1843)  het  mechanisch  aequivalent  der 
warmte  psoefondervindelijk  bepaalde  (§  766). 

Na   Mayer  en  Joule  hebben  tal  van  natuurkundigen  tot  de  ont- 
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wikkeling  der  door  Clausius  opgestelde  mechanische  warmtetheorie 
bijgedragen.  Deze  theorie  beeft  reeds  onschatbare  diensten  aan  de 
wetenschap  bewezen. 

765.  Berekening  van  het  mechanisch  aequivalent  der  warmte 
door  May  er.  Men  denke  zich  1  cM^  lucht  van  0°  in  een  yat?an 
1  cM^  doorsnede  door  een  zuiger  zonder  gewicht  afgesloten.  Ver- 
warmt  men  de  luchf^  zóó  dat  zij  zich  vrij  kan  uitzetten  (bij  con- 
stante drukking)  tot  273°,  dan  wordt  haar  volumen  2  cM^;  de 
zuiger  wordt  dus  1  cM  opgelicht.  De  warmte,  noodig  voor  deze 
verwarming  bedraagt  (§  750) 

Wp=  Mcpt  =  0,001293  X  0,2375  X  273  =  0,08383  cal. 

Verwarmt  men  echter  de  lucht^  nadat  de  zuiger  vastgezet  is 
{bij  constant  volumen),  dan  is  daarvoor  noodig  (§  751) 

W^=  Mct>t  =  0,001293  X  0,1684  X  273  =  0,05943  cal 

In  beide  gevallen  is  de  vermeerdering  van  de  kinetische  energie 
der  moleculen  dezelfde,  terwijl  geen  inwendige  arbeid  wordt  verricht, 
daar  de  geringe  cohaesie  bij  gassen  kan  verwaarloosd  worden.  In  het 
eerste  geval  wordt  echter  uitwendige  arbeid  verricht  (de  druk  van 
den  dampkring  wordt  overwonnen),  in  het  tweede  geval  niet.  Het 
verschil  der  beide  hoeveelheden  warmte,  0,08383  —  0,05943  of 
0,02440  cal.,  heeft  dus  gediend,  om  den  uitwendigen  arbeid  te 
verrichten;  deze  warmte  is  omgezet  in  potentièele  energie  der 
omgeving.  Bij  normale  dampkringsdrukking  is  de  uitwendige  arbeid 

Au  =  kXs  =  (16X  13,596  X  981,2)  X  1  =  1  013  870  ergs. 

De  0,02440  cal.  hebben  dus  voortgebracht  1 013  870  ei^. 
Bijgevolg  is 

1  calorie  aequivalent  met  41550000  ergs;^) 

1  erg  aequivalent  met  77-^^/77^7^  =  0»000  000  023  996  cal. 

41  550  000 

Het  laatste  getal  noemt  men  bet  calorisch  aequivalent  van  den 
arbeid. 

Voor  kilogram-calorieën  (=  lOoO  gr.-cal.)  en  kilogrammeters 
{=  98  120  000  ergs)  vindt  men 

1   vn      1    •            •     1     f       .  1000  X  41  550  000     .   ..^.  ^^^ 
1  KG-calorie  aequivalent  met  of  423,5  KOM ; 

1  EGM  aequivalent  met  j^^j,  KG-cal. 


1)  Dit  ficetal  is  iets  te  klein,  omdat  men  bij  de  beschouwing  de  geringe 
cohaesie  der  lucht  verwaarloosd  heeft. 
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Men    vergelijke   met   bovenstaande  berekening  de  volgende.    In  een  vat 

van    o    M'    doorsnede    denke    men    zich  bij  normale  luchtdrukking  Vq  M' 

lucht  van  0^  afgesloten  door  een  zuiger  zonder  gewicht.    De  massa  dezer 

lucht    is    rQX^»293  KG  =  m  KG.    Om    de    lucht    tot  t^    te  verwarmen 

zijn  noodig 

bij  constante  drukking  m  Cpt  KG-cal., 

bij  constant  volumen      m  c^t  KG-cal. 

Voor  uitwendigen  arbeid  worden  dus  besteed 

mt  (cp  — c„)  of  1,293  v^t-  (cp.— c„).  KG^^cal. 

De  bij  de  uitzetting  te  overwinnen  kracht  is 

*  =  oX  100X7,6X^3,596  =  10333  o  KG. 

Wordt  hierbij  de  zuiger  s  M  opgelicht,  dan  is  d^  arbeid 

^„  =  Ar X«=  10333  os  KGM. 

Nu  is  o  <  de  vermeerdering  van  volumen  (r<  —  üq)  of  Vq^x/ M*(form.  167). 

De  arbeid  bedraagt  dus 

^„  =  10333  VqxI  KGM. 

Duidt    men    door    A   (KGM)    het   mechanisch   aequivalent  der  warmte- 

eenheid  (KG-cal.)  aan,  dan  is  dus 

10333  Vf^xt 

-j^^  =  1 ,293  vj  (cp  —  c„) : 

waaruit  men  na  substitutie  der  waarden  voor  x,  Cp  en  Cfj  vindt 

1 0333  X 

766.  Proeven  van  Joule.  Voor  de  bepaling  van  het  mechanisch 
aequivalent  der  warmte  kan  elke  proef  dienen,  waarbij  arbeid  in 
warmte  overgaat,  mits  men  het  aantal  arbeidseenheden,  die  in 
warmte  omgezet  worden,  en  het  aantal  daardoor  verkregen  calorieën 
nauwkeurig  kan  bepalen.  Wij  beschrijven  hier  eene  der  proeven 
van  Joule. 

Twee   massa's  M  (flg.  199),  welke  samen  een  gewicht  P  dynes 

f        P  P  \ 

( =  oöTö  Q  =  Qoi  9r.r.  KG  j  bezitten,  kunnen  over  eene  hoogte  van 

H  cM  dalen.  De  massa's  zijn  bevestigd  aan  koorden,  die  over 
katrollen  K  zijn  geslagen ;  door  andere  koorden  wordt  bij  de  daling 
der  massa's  de  draaiing  der  katrollen  overgebracht  op  een  houten 
cilinder  C  en  eene  koperen  as  A^  waarop  hij  geplaatst  is.  Het 
ondereinde  der  as  is  van  het  boveneinde  gescheiden  door  een  lichaam 
^  (hout),  dat  de  warmte  slecht  geleidt ;  het  is  van  dwarsstaven  en 
van  schoepen  S  voorzien  en  in  een  watercalorimeter  W  geplaatst. 
bij  de  draaiing  der  as  wordt  door  de  wrijving  van  het  water  tegen 
de  schoepen,  de  wanden,  en  de  vaste  tusschenschotten  6,  die  den 
calorimeter  verdeelen,  warmte  voortgebracht,  die  haar  ontstaan  te 
danken  heeft  aan  arbeidsvermogen,  dat  de  dalende  massa's  verliezen. 
Is   de    waterwaarde    van    den    calorimeter   (bak,   water,  thermo- 
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mnter,  as  en  schoepen)  w  G  en  eUjgt  de  temperatuur  bij  de  proef 
van  t^  tot  ^°,  dan  heeft  de  calorimeter  opgenomen 
W  =  u!{^—  t)  calorieën. 
Het    arbeidsvermogen   van   plaats,  dat  de  massa's  bij  bet  dalen 
verliezen,  is  P  H  ergs.  Dit  dient  echter  niet  geheel,  om  den  calori- 
meter  te   verwarmen;  een 
gedeelte    gaat   over  in  ar- 
beidsvermogen   van    bewe- 
^ng,  dat  de  massa's  bezitten 
als  zij  met  zekere  snelheid ') 
op  den  grond  komen,  terwijl 
een    ander   gedeelte  dient, 
om  de  wrijving  der  katrollen 
en  de  stramheid  der  koor- 
den te  overwinnen. 

Om  de  waarde  van  het 
flg.  189.  eerste  gedeelte  te  vinden, 

bepaalde  Joule  de  snelheid,  waarmede  de  massa's  op  den  grond 
komen,  en  berekende  (form.  49)  de  hoogte  h  cM,  waarvan  de  mas- 
sa's vrij  moesten  vallen  om  dezelfde  snelheid  te  verkrijgen.  Het 
verloren  arbeidsvermogen,  dat  niet  in  arbeidsvermogen  van  beweging 
.  was  overgegaan,  bedroeg  dan  P{H—k)  ergs. 

Hiervan  moest  nu  nog  worden  afgetrokken  bet  arbeidsvermogen, 
dat  gediend  had,  om  de  wrijving  en  de  stramheid  der  koorden  te 
overwinnen.  Joule  bepaalde  dit  op  de  volgende  wüze;  hy  verwijderde 
den  calorimeter  met  de  as  ^  en  wond  de  koorden  om  een  anderea 
cilinder,  die  dezelfde  doorsnede  had  als  de  eerste,  en  die  met  ge- 
ringe wrijving  om  eene  verticale  spil  kon  draaien.  Nu  bepaalde  hij 
het  gewicht  {p  dynes),  waardoor  hij  P  moest  vervangen,  om  dezen 
cilinder  even  snel  te  doen  draaien,  als  den  cilinder  c  bij  de  oor- 
spronkelijke proef.  Bij  eene  eenparige  draaiing  maakt  p  evenwicht 
met  de  wrijving  en  de  stramheid  der  koorden.  Om  deze  over  een 
weg  (H  —  h)  te  overwinnen,  was  dus  een  arbeid  p  X  (-ff  —  '<) 
noudig,  zoodat  het  arbeidsvermogen,  dat  in  warmte  omgezet  werd, 
bedroeg 

A^{P^p)X{H-k)  ergs. 
De  voor  W  en  A  verkregen  waarden  aequivalent  stellende,  vond 
Joule   uit  eene  reeks  van  proeven  als  gemiddelde  waarde  roor  het 
>)  De  beweging  der  mnssa's  wordt  spoedig  eenparig,  verg.  §  94. 
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mecbanisch  aequivalent  der  warpte  41660  000  ergs,  een  getal  dat 
vrij  wel  overeenkomt  met  de  uitkomst  door  Mayer  verkregen. 

Joule  wijzigde  zijne  proeven  vooreerst  door  den  calorimeter  met  kwik 
in  plaats  van  met  water  te  vullen.  Ten  andere  verving  hij  de  met 
schoepen  voorziene  as  door  ijzeren  platen,  die  hij  in  den  met  kwik 
gevulden  calorimeter  over  elkander  deed  schuren.  Hij  verkreeg  steeds 
nagenoeg  dezelfde  uitkomst. 

Na  Joule  hebben  vele  natuurkundigen  volgens  verschillende 
methoden  resultaten  verkregen,  die  van  die  van  Joule  slechts  weinig 
afwijken.  Volgens  nieuwere  onderzoekingen  (Rowland  e.  a.)  nadert  de 
waarde  van  het  mechanisch  aequivalent  der  warmte  tot  41  890  000. 
In  het  vervolg  zullen  wij  de  volgende  benaderde  waarden  gebruiken : 

1  gram-calorie  aequioalent  met  42  000  000  ergs. 

1  erg  aequivalent  met  0,000  000  024  gram-calorie. 

1  kilogr, -calorie  aequivalent  met  427  kilogrammeter. 

1  kilogrammeter  aequivalent  met  j^t  kilogram-calorie. 

Is  het  mechanisch  aequivalent  der  warmte  proefondervindelijk  bepaald, 
dan  kan  men  daaruit  en  uit  de  proefondervindelijk  bepaalde  waarde  van 
Cp  die  van  c^  vinden  (§  751). 

767.    Wy    kunnen    nu   de    C-G-S-eenheid  van  icarmte  bepalen; 

het   is   de  hoeveelheid  warmte,  die  aequivalent  is  met  1  erg;  men 

noemt  haar  absolute  calorie.  Dus 

1  absolute  calorie  is  aequivalent  met  1  erg. 

1  absolute  calorie  =  0,000  000  024  gram-calorie, 

1  gram-calorie  =  42  000  000  absolute  calorieën. 


768.  Uit  hetgeen  in  de  vorige  hoofdstukken  over  de  theorie  der 
warmte  is  medegedeeld,  blijkt,  dat  de  beschouwing  der  warmte  als 
kinetische  energie  der  kleinste  deeltjes  van  een  lichaam  de  be- 
sproken verschijnselen  zeer  goed  verklaart;  men  denke  aan  de  ver- 
klaring der  uitzetting,  der  smeltingswarmte,  der  verdampingswarmte 
en  der  chemische  verbindingswarmte.  Terwijl  het  nu  aan  geen  twijfel 
onderworpen  is,  dat  wg  de  warmte  als  een  vorm  van  energie  hebben 
te  beschouwen,  verlieze  men  echter  niet  uit  het  oog,  dat  de  algemeen 
gevolgde  opvatting,  volgens  welke  de  warmte  eener  molecule  bestaat 
in  het  arbeidsvermogen,  dat  zij  tengevolge  eener  voortgaande  be- 
weging bezit  (kinetische  energie),  slechts  eene  hypothese  is.  Wel  is 
waar   vinden    tal  van  verschijnselen  daarin  eene  ongedwongen  ver- 

Hatuvul  il  11 


162 

klaring;  bij  andere  echter  is  dit  niot  het  geval.  Omtrent  den  aard 
der  energie,  die  wij  warmte  noemen,  zijn  ook  andere  opvattingen 
mogelijk  en  van  verschillende  natuurkundigen  inderdaad  voorgestaan. 
Intusschen  zullen  wij  ons  ook  bij  de  verdere  bespreking  der  warmte- 
theorie  aan  de  herhaaldelijk  in  dit  boek  gegeven  beschouwingen 
houden. 

769.  Als  arbeid  verricht  wordt  of  arbeidsvermogen  verdwijnt, 
zonder  dat  arbeidsvermogen  in  een  anderen  vorm  daarvoor  in  de 
plaats  treedt,  ontstaat  steeds  warmte. 

Ontwikkeling  van  warmte  door  remmen,  vijlen,  bewerken  van  metalen 
op  de  draaibank  enz.  —  Koud  ijzer  kan  men  door  hameren  gloeiend 
maken. 

Van  bijzonder  belang  is  het  ontstaan  van  warmte  door  samen- 
persing en  het  verlies  van  warmte  door  uitzetting  der  lichamen. 
Het  gemakkelijkst  kunnen  deze  verschijnselen  worden  aangetoond 
bij  gassen.  De  afkoeling  van  een  gas  door  uitzetting  heeft  echter  — 
in  overeenstemming  met  de  theorie  —  alleen  plaats,  als  het  gas 
daarbij  arbeid  verricht.  Meestal  beschouwt  men  hierbij  alleen  den 
uitwendigen  arbeid.  Daar  echter  geen  enkel  gas  een  ideaal  gas  is, 
moet  —  ook  al  wordt  bij  de  uitzetting  geen  uitwendige  arbeid 
verricht  (b.v.  by  het  stroomen  van  gas  in  eene  ledige  ruimte)  — 
nog  eene  geringe  daling  der  temperatuur  plaats  hebben  wegens  het 
overwinnen  der  moleculaire  krachten  (inwendige  arbeid). 

Vuurpomp.    Verwarming  van  luchtperspompen  bij  het  gebruik. 

Is  de  lucht  onder  de  klok  eener  luchtpomp  nagenoeg  met  waterdamp 
verzadigd,  dan  ontstaat  bij  snel  uitpompen  nevel  in  de  klok. 

Laat  men  een  samengepei^t  gas  in  den  dampkring  ontsnappen  zóó,  dat 
het  tegen  een  gevoeligen  thermometer  stroomt,  dan  wyst  deze  eene  ver- 
mindering der  temperatuur  van  het  gas  aan.  —  Joule  plaatste  een  vat 
met  samengeperste  lucht  en  een  luchtledig  vat  in  denzelfden  calorimeter 
en  nam  geene  verandering  der  temperatuur  waar,  als  hij  de  beide  vaten 
met  elkander  in  gemeenschap  stelde;  daling  der  temperatuur  wegens 
inwendigen  arbeid  had  wel  plaats,  maar  was  bij  deze  proef  te  gering  om 
gemeten  te  kunnen  worden.    Verg.  §  717. 

Bij  normale  luchtdrukking  hebben  2  G  waterstof  van  0^  een  volumen 
van  0,0224  M>,  16  G  zuurstof  van  0,0112  M^  samen  0,0336  M^  Denkt 
men  zich  deze  gassen  in  een  vat  van  1  M^  doorsnede  door  een  zuiger 
(zonder  gewicht)  afgesloten,  dan  staat  de  zuiger  0,0336  M  boven  den 
bodem  van  het  vat.  Verbinden  de  gassen  zich  tot  water,  dan  daalt  de 
zuiger  evenveel,  daar  men  het  volumen  van  het  gevormde  water 
(0,000018  M'j  kan  verwaarloozen.  De  dampkring  verliest  dus  een  arbeids- 
vermogen van  A  X  '  ==  10333  X  0,0336  KGM,  waardoor  eene  warmte  vrij- 

10333X0.0336  .    ,  ^„ ,         „„„, 

komt  van  r^^-r KGcal.  of  820  G-cal.  (verg.  §  762  en  773). 
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770.  Bij  het  ondergaan  of  verrichten  van  arbeid  door  een  gas 
kan  voor  de  daarbij  plaats  grijpende  veranderingen  van  volamen 
(samenpersing,  uitzetting)  de  wet  van  Boyle  gelden,  mits  deze  ver- 
anderingen zoo  langzaam  plaats  hebben,  dat  de  door  samenpersen 
ontwikkelde  warmte  geheel  aan  de  omgeving  wordt  afgestaan,  en 
dat  de  door  uitzetting  verkregen  daling  van  temperatuur  door  toevoer 
van  warmte  uit  de  omgeving  weer  opgeheven  wordt;  isothermische 
veranderingen  (§  719).  —  £en  gas  kan  echter  ook  arbeid  ondergaan 
of  venichten,  terwijl  de  samenpersing  of  uitzetting  adiabatisch  plaats 
grijpt.  Men  heefb  aangetoond  dat  in  zulke  gevallen  in  plaats  van 
de  wet  van  Boyle  de  betrekking 

geldt,   waarin   k  =  —   de    verhouding  der  soortelijke  warmten  bij 

Cv 

constante  drukking  en  bij  constant  volumen  voorstelt  ^).  Substitueert 
men  nu  in  de  formule  voor  de  wet  van  Bojle-6ay  Lussac 

PV  ^  T 

P^  M  ïi 

P  V 

voor  —    of  voor  -j^  de  uit  formule  (211)  afgeleide  waarde  dezer 
grootheden,  dan  verkrijgt  men  de  vergelijkingen 

Jc-l 

212 


T,       \Vj 


en  ^  =  (4r-)*^.  211^ 


T,       \PJ 


Uit  deze  vergelijkingen  volgen  de  absolute  temperaturen,  die  een 
gas,  waarvan  de  temperatuur  T  en  de  spanning  P  is,  verkrijgt,, 
als  zijn  volumen  V  adiabatisch  verandert  tot  T, ,  of  als  zijne 
spanning  adiabatisch  verandert  tot  Pi. 

Lucht  van  0®C  (T=273),  die  plotseling  tot  op  Vio  ^^^  l**^****  volumen 
wordt  samengeperst,  verkrijgt  eene  temperatuur  T^  =  273  X  lO^i*^  =  694, 
d.   i.    421^0.    —    Lucht    van    0^    en  10  atmospheren  spanning,  die  zich 


^)  Van  formule  211  kan  men  zich  bedienen,  om  de  adiabaat  (§  719)  voor 
een  gas  te  construeeren.  Perst  men  b.v.  lucht  (volumen  =  v,  spanning  =j7) 
adiabatisch  samen  tot  vi  =  \v,  v^=^  V,  v  enz.,  dan  worden  de  spanningen 
whtereenvolgens  /?,  =  Vl.*<»  Xp  =  2,648 p\  p-^-=  3^^  X /»  =  4r,6«1  p 
enz.,  terwijl  by  isothermische  samenpersing  p^  =  2pf  p^  =^  ^P  enz. 
tou  zgn. 
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plotseling   tot    1    atmospheer   ontspant,  verkrjygt  eene  temperatuur  T^  = 

(\  \0,406 
— 11,406  =  140,  d.  i.  — i33®C  —  De  ontspanning  van  gassen  van 

zeer  hooge  drukking  is  het  krachtigste  middel,  om  uiterst  lage  temperaturen 
voort  te  brengen  (§  716). 

Helmholtz  verklaart  het  verschijnsel,  dat  de  zon  niet  merkbaar  afkoelt, 
niettegenstaande  zij  voortdurend  groote  hoeveelheden  v^armte  uitstraalt, 
door  warmteontwikkeling  ten  gevolge  van  samentrekking. 

771.  De  warmte  W,  die  een  lichaam  opneemt,  dient  volgens  de 
mechanische  warmtetheorie  tot  drie  doeleinden.  Het  eerste  deel, 
tv,  dient  om  de  temperatuur  van  het  lichaam  te  verhoogen  of  de 
kinetische  energie  zijner  moleculen  {en  atomen)  te  vermeerderen; 
dit  gedeelte  kan  men  met  behulp  van  den  thermometer  meten.  De 
beide  andere  deelen  verdwijnen  als  warmte;  het  ééne,  tr,-,  verricht 
inwendigen  arbeid  (overwinnen  der  cohaesie),  het  geeft  potentieele 
energie  aan  de  moleculen  {atomen).  Het  andere  deel,  Wu^  verricht 
uitwendigen  arbeid  (overwinnen  van  den  uitwendigen  druk),  het 
geeft  potentieele  energie  aan  de  omgeving. 

Is  bij  verwarming  van  een  lichaam  de  inwendige  arbeid  Ai  en 
de  uitwendige  Au  arbeidseenheden,  en  wordt  het  mechanisch  aeqoi- 
valent  der  warmte  voorgesteld  door  A^  dan  is 

W=w  +  Wi  +  tru=w  +  ^+^.  214 

A        A 

Niet  bij  elke  verwarming  van  lichamen  hebben  a/ deze  werkingen  plaats. 
Bij  de  verwarming  van  gassen  b.  v.  kan  men  den  inwendigen  arbeid  meestal 
verwaarloozen ;  bij  het  smelten  van  ijs  ondergaat  het  lichaam  uitwendigen 
arbeid,  daar  de  omgeving  arbeidsvermogen  verliest  (§  671);  bij  smelten 
en  verdampen  is  ip=:0,  d.  w.  z.  de  kinetische  energie  der  moleculen  blijft 
onveranderd. 

Het  verband,  dat  er  tusscben  de  temperatuur  van  een  lichaam  en  do 
kinetische  energie  zijner  moleculen  bestaat,  blijkt  uit  het  volgende.  De 
snelheden  der  verschillende  moleculen  van  een  lichaam  behoeven  op  zeker 
oogenblik  niet  gelijk  te  zijn.  De  gelijkheid  der  temperatuur  van  twee 
lichamen  hangt  dus  af  van  de  gelijkheid  der  gemiddelde  kinetische  energie 
van  de  moleculen  van  elk  der  beide  lichamen.  Bevat  een  lichaam  n  moleculen^ 
waarvan  elk  de  massa  m  bezit,  dan  is  de  totale  energie  der  moleculen 

1  ,1  ,  ,    1  1 

^ )»  Ci^  +  -  w  Cj»  +  . . .  +  2  '^  ^»*  =  "2  "*  2:  c» 

De  gemiddelde  energie  der  moleculen  is  dus 

1       Sc» 


-m 
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Twee  lichamen,  waarvan  elk  slechts  uit  gelijksoortige  moleculen  bestaat, 
hebben  gelijke  temperatuur  (§  610),  indien 

Stelt  men 

Sc»  2c» 

—  ==6'i»en  —  =  C^\ 

dan  zijn  C|  en  C^  de  snelheden,  die  alle  moleculen  van  het  eerste  resp. 
van  het  tweede  lichaam  op  hetzelfde  oogenblik  zouden  moeten  bezitten, 
wil  de  totale  energie  van  elk  der  lichamen  onveranderd  blijven.  De  tem- 
peraturen der  beide  lichamen  zijn  dus  gelijk,  als 

772.  In  de  verschillende  waarden  van  den  inwendigen  (en  uit- 
wendigen)  arbeid  bij  verschillende  stoffen  vindt  men  de  reden  voor 
de  vroeger  besproken  afwijkingen  van  de  wet  van  Dulong  en  Petit 
(§  748,  4).  De  wet  zou  doorgaan  voor  alle  vaste  elementen,  als  de 
toegevoegde  warmte  uitsluitend  tot  vermeerdering  van  de  kinetische 
energie  der  atomen  diende. 

Men  neemt  aan,  dat  bij  verwarming  van  gassen  de  warmte  de  kinetische 
energie  der  moleculen  vermeerdert.  De  wetten  van  Dulong  en  Petit,  van 
Kopp  en  Neumann  kunnen  moeilijk  verklaard  worden,  tenzij  men  aanneemt, 
dat  bij  vasti  lichamen  de  kinetische  energie  van  elk  atoom  op  zich  zelf 
vermeerderd  wordt.  De  heen-  en  weergaande  bewegingen,  die  de  atomen 
om  hunne  gemiddelde  plaatsen  in  de  molecule  volbrengen,  en  die  op 
hetzelfde  oogenblik  vei*schillende  richtingen  hebben,  veroorzaken  dan  eene 
beweging  van  de  geheele  molecule,  zóó  dat  de  verschijnselen,  die  wij 
vroeger  als  gevolgen  van  de  beweging  der  moleculen  beschouwd  hebben 
(uitzetting,  smelting  enz.)i  ook  plaats  moeten  hebben,  als  door  de  warmte 
rechtstreeks    alleen    de   kinetische  energie  der  atomen  vermeerderd  wordt. 

773.  In  sommige  gevallen  kan  men  gemakkelijk  nagaan,  hoeveel 
van  het  aantal  calorieën,  die  men  aan  een  lichaam  mededeelt,  voor 
temperatuursverhooging  (w),  voor  inwendigen  (wi)  en  voor  uitwen- 
digen  arbeid  (irj  dienen.  Een  voorbeeld  hebben  wij  reeds  behandeld, 
nl  de  berekening  van  het  mechanische  aequivalent  der  warmte 
door  Mayer  (§  765). 

Ten  opzichte  van  de  grootheid  Wu  bij  gassen  willen  wy  eene  merkwaardige 
betrekking  afleiden,  die  vooral  voor  de  chemische  warmteontwikkeling  van 
belang  is.  Nemen  wij  aan,  dat  in  een  cilinder  (doorsnede  1  cM^)  onder 
een  beweeglijken  zuiger  (zonder  gewicht)  KcM^  gas  ontwikkeld  wordt. 
Bij  de  vorming  van  het  gas  wordt  de  zuiger  FM  opgelicht;  is  de 
(constante)  druk  des  dampkrings  op  den  zuiger  i*  dynes,  dan  wordt  daarbij 
Mn    uitwendige  arbeid  van  P  V  ergs  verricht.    Daar  de  grootte  van  dezen 
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arbeid    onafhankelijk    is  van  den  vorm  van  het  vat,  êielt  kei  prodtiet  van 
spanning  en  volumen  P  V  eteede  dezen  arbeid  voor.    Nu  is  (§  647) 

PF=RT=aPQFQT. 

Berekenen  wij  het  constante  getal  R  =  x  Pq^^q  voor  1  gram-molecule 
van  een  gas  (m  G,  als  m  het  moleculairgewicht  voorstelt).  Bij  normale 
drukking  en  temperatuur  is  P^  :^  76  X  i 3,596  X  981,2  dyne.  Het  volumen 
Fq  vindt  men  uit  w  =  T^  X  0,001 293  X  2>  (form.  183),  als  D  de  dicht- 
heid van  het  gas  met  betrekking  tot  lucht  is.    Men  heeft  dus 

ii  =  4x''6X13,596X981,2Xö;5ö^-  ^^^ 

Voor  waterstof  («  =  2 ;  D  =  0,0693)  wordt 

i2  s=  2  X  ^1  447  000.  2i6 

Voor  1  gram-molecule  van  een  ander  gas  bl^i  de  uilkomêt  dezelfde^  daar 
ten  gevolge  van  de  wet  van  Avogadro  de  volumina  van  1  gram-molecule 
van  alle  gassen  even  groot  en  dus  de  dichtheden  (D)  evenredig  zijn  met 
de  moleculairgewichten  (m).  —  De  uittoendige  arbeid^  die  verricht  is,  als 
1  gram-molecule  van  een  (ideaal)  gas  onder  den  druk  P  dynes  en  bij  de 
absolute  temperatuur  T^  een  volumen   F  cM'  inneemt,  is  dus 

P  F=  2  X  41  447  000  X  T  ergs.  217 

Even  groot  zou  de  uitwendige  arbeid  zijn,  die  verricht  moet  worden, 
als  men  dezelfde  massa  gas  onder  een  constanten  druk  van  P  dynes  van  kei 
absolute  nulpunt  (men  kan  zich  voorstellen,  dat  daarbij  het  volumen  nul  is) 
tot  de  absolute  temperatuur  T^  verwarmt^  waarbij  hei  volumen  FcM^  wordt. 
Nu  is  de  voor  R  gevonden  waarde  bijna  gelijk  aan  2-maal  het  mechanisch 
aequivalent  der  warmte  (§  765  en  766);  de  warmte,  die  in  uitwendigen 
arbeid  overgaat,  als  men  de  temperatuur  van  1  gram^molecute  gas  van  kei 
absolute   nulpunt  tot  T^  verkoogt^  bedraagt  dus  2  T  gram'Calorieén.    Dus  is 

PF  aequivalent  met  2  T  calorieën.  218 

De  uitwendige  arbeid  vereischt  om  1  gram-molecule  gas  van  jP  te 
ontwikkelen,  of  om  1  gram-molecule  gas  van  het  absolute  nulpunt  tot  T^ 
te  verwarmen,  is  dus  steeds  aequivalent  met  2  T  gram-calorieën;  daaruit 
volgt,  dat  van  de  warmte,  die  één  gram-molecule  van  een  ideaal  gas 
onder  constante  drukking  voor  eene  temperatuursverhooging  vanl^noodig 
heeft,  2  calorieën  in  uitwendigen  arbeid  omgezet  worden  (verg.  §  778,  slot). 

Omgekeerd  zal  eene  warmte  van  2  T  gram-calorieën  vrij  komen  voor 
elke  gram-molecule  van  een  gas,  waarvan  het  volumen  verdwijnt.  Dit 
gebeurt  b.v.  als  een  gas  vloeibaar  wordt  of  als  door  verbinding  van  twee 
gassen  eene  vloeistof  ontstaat  (mits  men  het  volumen  der  vloeistof  tegen 
dat  van  het  gas  verwaarloost).  Zoo  verdwijnen  bij  het  in  §  762  besproken 
voorbeeld  (vorming  van  water  uit  waterstof  en  zuurstof)  de  volumina  van 
1  gram-molecule  waterstof  en  0,5  gram-molecule  zuurstof,  waarbij  nagenoeg 

(1  -f  0,5)  X  2  X  273  of  819  gram-CAlorieën 

vrij  komen  (verg.  §  762  en  769). 

774.  Een  ander  voorbeeld  heeft  betrekking  op  den  uitwendigen 
arbeid  bij  verdamping.  Om  1  G  water  van  100®  in  stoom  van  100^ 
te  doen  overgaan,  zijn  volgens  §  758  noodig  536,5  calorieën.  Daar 
hierbij  tr  =  O  is,  zoo  is  tr»  +  «^u  =  536,5  calorieën.   Het  volumen 
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ran   1    O   stroom  van  100°  is  1650  cM^  (§  711).   De  uitwendige 
atbeid  is  dus 

Au  =  k8  =  76X  13,596  X  981,2  X  1649  ergs, 
en  deze  is  aeqnivavent  met 

76  X  13,596  X  981,2  X  1649       ...  .       , 

""-= 42  000  000 =  '^'«  *'*'•' 

zoodat  Toor  den  inwendigen  arbeid  overblijft. 

Wi  =  536,5  —  39,8  =  496 J  cal. 


775.  De  toepassing  der  mechanische  warmtetheorie  op  gassen 
is  verder  gevorderd  dan  die  op  vaste  lichamen  en  vloeistoffen,  voor- 
eerst, omdat  men  daarbij  wegens  de  geringe  cohaesie  den  inwendigen 
arbeid  kan  verwaarloozen,  en  ten  tweede,  omdat  men  zich  van  de 
beweging  der  gasmolecalen  eene  nauwkeurige  voorstelling  kan  maken. 
Het  onderzoek  van  verschillende  natuurkundigen  (Erönig,  Claudius, 
ITaxwelI  e.  a.)  heeft  geleid  tot  het  opstellen  eener  kinetische  gas- 
theorie,  waarvan  wij  een  en  ander  beknopt  mededeelen. 

776.  Bij  de  volgende  beschouwingen  denken  wij  ons  een  gas  door 
een  zuiger  opgesloten  in  een  vat,  waarvan  de  doorsnede  een  vierkant 
is;  de  (zonder  wrijving)  beweegbare  zuiger  zal  zoo  hoog  staan,  dat 
het  gas  eene  kubus-vormige  ruimte  vult;  eindelijk  zal  het  vat  zich 
niet  kunnen  uitzetten. 

Wat  den  aard  van  de  beweging  der  gasmoleculen  betreft,  zoo 
kan  men  verwachten,  dat  zij  zich  eenparig  en  rechtlijnig  bewegen, 
totdat  zij  tegen  andere  moleculen  of  tegen  een  wand  botsen  en  als 
tolkomen  veerkrachtige  lichamen  teruggeworpen  worden.  Immers, 
als  men  de  geringe  cohaesie  verwaarloost,  dan  werken  op  de  mole- 
calen  geen  inwendige  krachten;  en  is,  zooals  men  moet  aannemen, 
bet  tijdsverloop  tusschen  twee  op  elkaar  volgende  botsingen  zeer 
klein,  dan  kan  men  ook  den  invloed  der  zwaartekracht  op  de  be- 
weging der  moleculen  verwaarloozen.  Uit  het  traagheidsbeginsel  volgt 
onmiddelijk  dat  de  moleculen,  waarop  geene  krachten  werken,  zich 
eenparig  en  rechtlijnig  bewegen. 

De  snelheden,  die  de  verschillende  moleculen  op  hetzelfde  oogen- 
blik  hebben,  kunnen  niet  gelijk  zijn.  Men  kan  zich  echter  voor- 
stellen, dat  alle  moleculen  eene  zelfde  snelheid  C  bezitten;  deze 
snelheid  moet  men  dan  zóó  kiezen,  dat  de  totale  moleculaire  energie 
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van   het   gas   niet   verandert.    Dit   geschiedt   volgens   §  771,   als 

men  C^  = neemt. 

n 

Bij  de  beweging  der  moleculen  moeten  alle  mogelijke  richtingen 
vertegenwoordigd  zijn,  daar  er  geen  enkele  reden  bestaat  om  aan 
te  nemen,  dat  in  eene  bepaalde  richting  zich  meer  moleculen  zou- 
den bewegen  dan  in  eene  andere.  De  snelheid  C  van  elke  molecule 
kan  men  in  drie  componenten  ontbinden,  die  loodrecht  staan  op 
elke  twee  tegenover  elkaar  staande  wanden  van  den  kubus.  De  som 
van  alle  componenten,  die  in  dezelfde  richting  loopen,  moet  voor 
elke  der  drie  richtingen  even  groot  zijn.  Van  de  gemiddelde  snelheid 
toch,  waarmede  de  moleculen  loodrecht  tegen  een  wand  botsen, 
hangt  de  druk  af,  dien  het  gas  tegen  den  wand  uitoefent,  en  deze 
druk  is  in  alle  richtingen  even  groot.  —  Hetzelfde  zou  het  geval 
zijn,  als  de  (n)  moleculen  in  drie  gelijke  groepen  verdeeld  waren, 
zóo  dat  in  elke  der  drie  loodrecht  op  elkaar  staande  richtingen  \n 
moleculen  zich  met  de  snelheid  C  bewogen,  zonder  dat  de  mole- 
culen eener  groep  storend  op  de  bewegingen  van  de  moleculen  der 
andere  groepen  werken. 

In  deze  laatste  voorwaarde  ligt  opgesloten,  dat  de  afmetingen  der 
moleculen  oneindig  klein  moeten  zijn. 

Eindelijk  nemen  wij  nog  aan,  dat  als  twee  moleculen  eener  groep 
zich  langs  dezelfde  lijn  bewegen  en  tegen  elkaar  botsen,  de  uit- 
werking dezelfde  is  als  bij  de  botsing  van  volkomen  veerkrachtige 
lichamen,  namelijk  dat  na  de  botsing  de  eene  molecule  de  snelheid 
en  de  richting  van  de  andere  (gelijke)  molecule  verkrijgt.  Het  aantal 
botsingen  tegen  een  wand  is  dan  even  groot,  alsof  elke  molecule 
den  afstand  .«  cM  tusschen  twee  tegenover  elkaar  gelegen  wanden 
doorliep  zonder  tegen  andere  moleculen  te  botsen.  Ook  bij  de  botsing 
eener  molecule  tegen  den  wand  passen  wij  de  wetten  toe,  die  in 
de  Mechanica  voor  de  botsing  van  volkomen  veerkrachtige  lichamen 
afgeleid  worden. 

777.  Als  eene  molecule  tegen  eenen  wand  botst,  zal  zy  terug- 
gekaatst worden  en  den  weg  2  .s  cM  (heen  en  weer)  moeten  door- 
loopen,  eer  zij  denzelfden  wand  wederom  treft.  Het  tijdsverloop 
tusschen  twee  op  elkaar  volgende  botsingen  is  dus  (form.  1) 

28 

l  =  -p  sec. 
Het  aantal  malen,  dat  eene  bepaalde  molecule  per  seconde  tegen 
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denzelfden   wand   botst,  is   de   omgekeerde  waarde  vun  t,  dus  = 

-1  =  -^ 
t       2s' 

Hieruit  volgt,  dat  het  aantal  botsingen,  die  de  wand  per  seconde 

ran  ^n  moleculen  ontvangt,  is 

Na    leert    de   Mechanica,   dat  de  hoeveelheid  van  beweging,  die 

eene  molecule  bij  de  botsing  aan  den  wand  zou  mededeelen,  indien 

deze    volkomen   beweeglijk    was,    even    groot  is  als  de  hoeveelheid 

van  beweging,  die  de  molecule  van  den  wand  ontvangt.    De  eerste 

hoeveelheid   bedraagt  Mc^  als  M  de  massa  van  den  wand  is  en  c 

de  snelheid,   die   hij    verkrijgt.    De   tweede  hoeveelheid  is  2  m  C, 

want   de    snelheid    C   van   de    massa  m  der  molecule  wordt  door 

den  stoot  niet  alleen  opgeheven,  maar  in  eene  even  groote  snelheid 

van  tegengestelde  richting  veranderd. 

Men  heeft  dus 

Mc  =  2mC; 

2m  C^. 
c  =  — ïT—  kmes. 
M 

In  1  seconde  zou  de  snelheid  van  den  wand  evenredig  met  het 
aantal  botsingen  per  seconde  toegenomen  zijn;  de  vermeerdering 
der  snelheid  per  seconde,  de  versnelling^  die  de  wand  door  de 
botsende  moleculen  zou  verkrijgen,  is  dus 

a  =  iVc  =  -nX7r-X  — ït—  kmes  per  sec, 
en   de  kracht,  die  de  botsende  moleculen  op  den  wand  uitoefenen, 

A  =  if  a  = dynes. 

o       s 

Is   het  oppervlak   van   den   wand    O  cM',  dan  is  de  druk  van 

bet  gas  op  1  cM' 

en   daar  s  O  den  inhoud  van  het  vat  en  dus  het  volumen  V  van 
het  gas  voorstelt, 


Hieruit  volgt 


,.      1  niw  C2  _ 

i"  =  3  — y^  dynes. 


P7  =  JnmC2.  219 
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Deze  formule  geldt  ook  voor  vaten  van  anderen  vorm;  zij  is  dus  niet 
afhankelijk  van  den  vorm  van  het  vat,  waarin  het  gas  zich  bevindt. 

778.  Uit  deze  vergelijking  volgen: 

1)  de  wet  van  Boyle.  Daar  voor  eene  bepaalde  hoeveelheid  gas, 
waarvan  de  temperataur  niet  verandert,  het  tweede  lid  dezer  ver- 
gelijking constant  is,  moet  ook  P  V  eene  constante  waarde  hebben. 

Denkt  men  zich  eene  massa  gas,  die  den  vorm  van  een  kubus  heeft, 
samengeperst  zóo,  dat  zij  wederom  een  kubus  vormt,  waarvan  de  ribbe  — 

der  oorspronkelijke  ribbe  is,  dan  is  het  volumen  n'  maal  zoo  klein  geworden. 
De  afstand  van  twee  moleculen  is  n  maal  zoo  klein,  het  aantal  moleculen, 
dat  tegen  1  cM^  van  een  wand  botst,  is  n^  maal  zoo  groot  geworden; 
het  aantal  botsingen  van  elke  molecule  tegen  een  wand  is  n  maal  zoo 
groot  geworden  (omdat  de  afstand  der  tegenover  elkaar  liggende  wanden 
n  maal  zoo  klein  is).  De  druk  van  het  gas  per  cM^  van  den  wand  is  dus 
n^  maal  zoo  groot  geworden.  Daar  de  druk  bij  gelijk  volumen  niet  afhangt 
van  den  vorm  van  het  vat,  waarin  het  gas  zich  bevindt,  geldt  dus 
algemeen,  dat  de  druk  omgekeerd  evenredig  is  met  het  volumen. 

2)  de  wet  van  Boyle- Gay  Lussac,  die  wij  in  §  647  uitgedrukt 
hebben  door 

PV=RT.  220 

Schrijven  wij  form.  219  in  den  vorm 

PV  =  \nx\mC\  221 

en    bedenken   wij,   dat  —  n  voor  dezelfde  massa  gas  een  constante 

waarde  heeft,  dan  volgt  uit  de  vergelijkingen  220  en  221,  dat  de 
kinetische  energie  der  moleculen  evenredig  is  met  de  absolute 
temperatuur. 

Uit  de  beide  laatste  vergelijkingen  volgt  nog:  de  in  §776  be- 
doelde gemiddelde  snelheid  der  moleculen  van  een  gas  is  evenredig 
met  den  vierkantswortel  uit  zijne  absolute  temperatuur: 

C^:C^  =  l^\  :  V^Tj.  222 

3)  de  wet  van  Avogadro  (%  S^0,4t).  Voor  twee  verschillende  gassen 
geldt  de  evenredigheid 

Pi  Vi  :  P2  ^2  =  ^t  »W|  C,  2  :  W2  »W2  Gj^. 
Is   de   temperatuur   van    beide    gassen   gelijk,  dan  is  mi  Cf  2  = 
^^2^2^   (§  '^^^)ï   ®^   indien    bovendien   P^^=P^  en  Fi  =  V2  is, 
dan  wordt 

W|  =  «2« 
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Uit  form.  221  volgt 

«  X  2  *"  ^  ==  I  ^^-  223 

Het  eerste  lid  dezer  vergelijking  stelt  de  totale  kinetische  energie  der 
R  moleculen  van  een  gas  bij  T^  voor,  en  de  vergelijking  drukt  uit,  dat 
deze  V<|  maal  zoo  groot  is  als  de  uitwendige  arbeid,  die  verricht  is  bij 
verwarming  van  het  gas  van  het  absolute  nulpunt  tot  T^,  indien  bet  dan 
een  volumen  F  inneemt  (§  773).  Is  de  uitwendige  arbeid  bij  eene  tempera- 
tuarsverhooging  van  1  ^  voor  1  gram-molecule  van  een  ideaal  gas  aequivalent 
met  2  calorieën,  dan  is  de  arbeid,  vereischt  voor  de  vermeerdering  der 
kinetische  energie,  aequivalent  met  3  calorieën.  Hieruit  volgt,  dat  de 
soortelijke  warmte  van  een  gas  bij  constanten  druk  (uitwendige  arbeid  -f~ 
kinetische  energie)  zich  tot  de  soortelijke  warmte  bij  constant  volumen 
(kinetische  energie)  verhoudt  als  (2  -f-  3)  tot  3 ; 

Cp:cv  =  b:  3.  224 

Dit  is  echter  alleen  juist,  als  niet  ook  nog  warmte  vereischt  wordt  voor 
He  vermeerdering  van  de  kinetische  energie  der  atomen  in  de  molecule; 
hetgeen  zeker  niet  gebeurt,  als  eene  molecule  slechts  uit  1  atoom  bestaat. 
Daar  de  genoemde  betrekking  (form.  224)  nagenoeg  voor  kwikdamp,  argon 
en  helium  geconstateerd  is,  beschouwt  men  deze  stofifen  als  éénatomig.  — 
Daar  men  de  soortelijke  warmten  van  gassen  in  't  algemeen  grooter  vindt 
dan  de  uit  deze  beschouwing  voor  een  ideaal  gas  voortvloeiende  waarden, 
zoo  is  men  genoodzaakt  aan  te  nemen,  dat  een  gedeelte  der  toegevoegde 
warmte  gebruikt  wordt,  om  aan  de  atomen  van  samengestelde  moleculen 
afzonderlijk  nog  kinetische  energie  mede  te  deelen. 

779.   Daar  in  form.  219  het  product  nm  de  massa  van  het  gas 

Toorstelt,  zoo  is  —  de  dichtheid  D  van  het  gas  (form.  30).    Wij 

kunnen  form.  219  dus  ook  schryveu 

P^\  DC^.  225 

Voor  twee  verschillende  gassen,  die  gelijke  spanningen  hebben, 
is  dos  _ 

6\  :  Cj  =  KÖj  •  ^A ;  226 

(h  gemiddelde    snelheden  der  moleculen  zijn  omgekeerd  evenredig 
met  de  vierkant s wortels  uit  de  dichtheden  der  gassen. 

De  waarde  der  gemiddelde  snelheid  is  (form.  225): 


227 


Bij  normale  drukking  (76  cM)  is  Pc=  1033,3  G  =  1033,3  X  981 ,2  dyne. 
Voor  zuurstof  van  0<>  is  D»  0,001 4293.  De  gemiddelde  snelheid  der 
moleculen  van  zuurstof  bij  0^  vindt  men  hieruit  =»  46100  kines.  Voor 
waterstof  is  deze  snelheid  <=  184400  kines,  voor  stikstof  «a  49200  kines, 
voor  lucht  44700  kines. 

780.   Uit   verschijnselen,  die  van  de  beweging  der  gasmolecalen 
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afhankelijk  zijn  (b.v.  de  inwendige  wrijving,  de  warmtegeleiding 
en  de  diffusie)  heeft  men  benaderde  waarden  voor  den  gemiddelden 
weg  afgeleid,  dien  eene  molecule  aflegt  tusschen  twee  op  elkander 
volgende  botsingen  met  andere  moleculen.  Daaruit  en  uit  de  gemid- 
delde snelheid  der  moleculen  bij  eene  bepaalde  temperatuur  vindt 
men  dan  bij  benadering  het  aantal  botsingen  per  seconde. 

Evenzoo  heeft  men  door  verschillende  methoden,  die  wij  hier  niet 
kunnen  bespreken,  benaderde  waarden  voor  de  afmetingen  der  mole- 
culen en  haar  aantal  in  1  cM^  van  een  normaal  gas  berekend. 

Voor  waterstofmoleculen  heeft  men  de  volgende  benaderde  waarden 
gevonden : 

gemiddelde  lengte  van  den  weg  i5X^^~^  ^^ï 

aantal  botsingen  per  seconde  i  2  X  ^  ^®  i 

volumen  eener  molecule  12  X^^""^  cM*; 
aantal  moleculen  per  cM^  (bij  O®)  56  X  10>*; 

massa  eener  molecule  ^7  X  10-25  g^ 

gemiddelde  snelheid  (bij  0^)  184400  kines. 

781.  Daar  de  gassen  de  wetten  van  Boyle  en  Gay  Lussac  niet 
volkomen  volgen,  is  de  formule  voor  de  wet  van  Boyle-Gay  Lussac, 

PV=RT, 
niet  geheel  juist.  Yan  der  Waals  heeft  deze  formule  op  de  volgende 
wijze  verbeterd.  —  Is  de  cohaesie  der  gasmoleculen  niet  nul,  dan 
zullen  daardoor  in  het  oppervlak  van  een  gas,  evenals  vroeger  bij 
vloeistoffen  werd  gevonden  (§  434),  krachten  opgewekt  worden,  die 
van  buiten  naar  binnen  werken.  Deze  krachten  zijn  evenredig  met 
het  vierkant  der  dichtheid  van  het  gas,  want  bij  n  maal  zoo  groote 
dichtheid  wordt  niet  slechts  het  aantal  moleculen  der  grenslaag, 
behoorende  bij  een  oppervlak  van  1  cM^  n  maal  zoo  groot,  maar 
ook  het  aantal  moleculen  (in  de  aantrekkingsspheer),  waarvan  de  op 
eene  molecule  in  de  grenslaag  werkende  krachten  uitgaan.  Daar  de 
dichtheid  omgekeerd  evenredig  is  met  het  volumen,  kan  men  de 
grootte  dezer  krachten  omgekeerd  evenredig  stellen  met  het  vier- 
kant van  het  volumen,  dat  het  gas  inneemt.  Zij  deze  kracht  (per 
cM^  van  het  oppervlak)  =  a  dynes,  als  het  volumen  eener  hoeveel- 
heid   gas    1    cM^  is,  dan  is  zij,  als  het  volumen   V  cM*'  wordt,  = 

~f^  dynes.  Met  dit  bedrag  moet  de  uitwendige  druk  P  dynes  (per 
cM^)  vermeerderd  worden;  het  gas  verkeert  dus  onder  eene  druk- 
king van  {P+  y^)  dynes. 
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In  de  tweede  plaats  zijn  de  moleculen  niet  oneindig  klein,  zoodat 
niet  het  geheele  volumen,  dat  het  gas  inneemt,  voor  de  beweging 
der  moleculen  beschikbaar  is.  Van  der  Waals  verminderde  daarom 
in  de  bovenstaande  formule  het  volumen  F  met  een  volumen  5, 
dat  evenredig  is  met  het  totale  volumen  der  gasmoleculen  (verg.  §  359). 

De  formule  voor  de  wet  van  Boyle-6ay  Lussac  wordt  dus 

(P  +  yi)  (V-b)=RT.  228 

De  som  van  den  uitwendigen  druk  en  den  druk  door  de  onder- 
linge aantrekking  der  moleculen  in  de  oppervlakslaag  te  weeg 
gebracht,  vermenigvuldigd  met  hei  volumen^  dat  voor  de  beweging 
der  moleculen  beschikbaar  blijft^  is  evenredig  met  de  absolute  tem^ 
peratuur  van  het  gas.  Deze  betrekking  heet  de  wet  van  Van  der 
Waals. 

De  grootheden  a  en  &  moeten  voor  elk  gas  proefondervindelijk  bepaald 
worden.  —  Waterstof  kan  slechts  tot  0,00062  van  zijn  volumen  in  normalen 
toei^tand  samengeperst  worden. 

782.  Ten  slotte  willen  wij  er  nog  op  wijzen,  dat  ook  door  licht 
en  electriciteit  warmte  kan  voortgebracht  worden.  Vooral  uit  den 
overgang  van  electriciteit  in  warmte  kan  het  mechanisch  aequivalent 
der  warmte  nauwkeurig  bepaald  worden.  De  op  deze  wijze  gevonden 
waarde  van  het  mechanisch  aequivalent  der  warmte  stemt,  zooals 
ons  in  de  leer  der  Electriciteit  zal  biyken,  volkomen  overeen  met 
de  boven  (§  766)  genoemde  waarde. 


HOOFDSTUK   V. 


\m. 


783.  Calorische  machines  is  de  algemeene  naam  voor  toestellen» 
die  dienen  om  door  warmte  arbeid  voort  te  brengen.  Wij  bespreken 
in  de  eerste  plaats  de  stoommachines^  waarbij  het  voortbrengen  van 
arbeid  geschiedt  door  de  spankracht  van  stoom.  In  hoofdzaak  worden 
zij  tegenwoordig  nog  geconstrueerd  zooals  James  Watt  (1736— 1819) 
ze  heeft  verbeterd.  Terwijl  wij  de  nadere  beschouwing  dezer  toe- 
stellen aan  de  Mechanica  moeten  overlaten,  bepalen  wij  ons  tot 
enkele  aanwijzingen,  die  noodzakelijk  zijn  voor  eene  beknopte  uit- 
eenzetting van  de  natuurkundige  theorie  der  stoommachines. 

784.  De  stoom  wordt  ontwikkeld  in  den  stoomketel^  een  groote 
Papiniaansche  pot,  waarin  het  kookpunt  van  het  water  tot  een  tem- 
peratuur hooger  dan  100^  kan  worden  opgevoerd.  De  stoomketel  is 
voorzien  van  eene  veiligheidsklep^  een  manometer^  eene  peilbuis  en 
somtijds  van  eene  inrichting,  waardoor  de  machinist  gewaarschuwd 
wordt,  als  het  water  in  den  ketel  tot  een  bepaald  niveau  gedaald 
is.  Het  mangat  dient  om  aan  een  persoon  den  toegang  tot  het 
inwendige  van  den  ketel  mogelijk  te  maken,  als  de  ketelsteen,  die 
zich  op  den  binnenwand  van  den  ketel  afzet,  verwijderd  moet  worden. 

785.  Van  den  ketel  wordt  de  stoom  geleid  naar  de  stoom  kant 
K  en  van  daar  naar  den  stoomcilinder  C,  fig.  200.  Beide  toestellen 
z\jn  in  de  figuur  duidelijkheidshalve  in  doorsnede  geteekend.  Van 
een  der  wanden  van  de  stoomkast  gaan  drie  kanalen  uit ;  de  beide 
buitenste  leiden  naar  de  beide  uiteinden  van  den  cilinder,  het  mid- 
delste m  (verloren  stoomgat)  naar  de  buitenlucht  of  naar  den  con- 
densator (§  789).  Langs  dezen  wand  (den  spiegel)  wordt  ie  stoom- 
schuif  S  heen  en  weer  bewogen,  zóó  dat  op  het  oogenblik,  waarop 
de   zuiger  in  den  cilinder  omhoog  moet  gaan,  de  opening  van  het 
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onderste  kanaal  Tiij  komt,  ep  de  stoom  om  de  stoomschuif  heen 
door  dit  kanaal  onder  den  zuiger  kan  stroomen.  De  bovenste  en  de 
middelste  opening  zijn  dan  door  de  holte  der  atoomscliaif  met  elkander 
in  verbinding,  zoodat  de  afgewerkte  stoom  uit  den  cilinder  door  deze 
beide  kanalen  kan  ontnoappen.  Op  het  oogenblik,  dat  de  zuiger 
wederom  omlaag  moet  gaan,  is  de  stand  der  stoomschnif  zooala  in 
figunr  B  aangeduid  is.  —  De  betreging  der  stoomschuif  moet  dus 
zoodanig  geregeld  zijn,  dat  zg  de  beweging  in  eene  bepaalde  richting 
vroeger  be^Dt,  dan  de  zuiger,  en  dat  de  opening  van  elk  der 
kanalen  200  lang  vrij  blijft,  als  nog  stoom  door  dat  kanaal  naar 
den  cilinder  moet  stroomen.  Men  bereikt  dit  door  het  excentriek  E, 
eene  cilindrische  schijf,  die  zóó  op  de  drijfas  DD  bevestigd  is, 
_, — ..  dat   haar  middelpunt  niet  met  het 

/'      >,.,\  „  middelpunt    van    de   doorsnede  der 

/;    \\  drijfas    samenvalt,    en    wier  omtrek 

langs  den  binnenkant  van  een  lossen 
ring  kan  gleden.  De  ring  is  door 
middel  van  een  scharnier  verbonden 
met  eene  stang,  terwijl  het  andere 
uiteinde  van  deze  (eveneens  door  een 
scharnier)  verbonden  is  met  de 
stoomschuif;  de  ring  neemt  ten 
gevolge  daarvan  aan  de  draaiing  der 
excentrische  schijf  geen  deel,  maar 
neemt  verschillende  standen  in  ten 
opzichte  van  de  as.  Bij  zijne  beweging 
kan  men  vier  hoofdstanden  onder- 
scheiden; twee,  waarin  het  verbin- 
dingspunt  van  ring  en  stang  zich 
*  hoofdzakelijk   in  verticale,  en  twee, 

waarin  dat  punt  zich  hoofdzakelijk 
in  horizontale  richting  beweegt.  Alleen  de  beweging  van  den  ring 
in  de  beide  eerstgenoemde  standen  heeft  invloed  op  de  beweging 
der  etoomacbuif.  Door  de  excentrische  scbyf  in  een  bepaaklen 
stand  op  de  as  te  bevestigen,  kan  men  de  boven-  en  benedenwaart- 
Eche  bewegingen  der  stoomscbuif  op  de  juiste  oogenblikken  doen 
beginnen. 

786.    De    beweging  van  den  zuiger,  die  volkomen  in  de  richting 
der  cilinderas    moet   plaats   hebben,  geeft  door  middel  eener  kruk 


176 

H  eene  ronddraaiende  beweging  aan  de  drijfas.  Hierbij  is  bet  moment 
der  kracht  veranderlijk,  omdat  haar  arm  bij  de  verschillende  standen 
der  kruk  telkens  andere  waarden  verkrijgt.  Bij  elke  omwenteling 
wordt  de  arm  twee  keeren  nul  {doode  standen)^  als  namelijk  de 
stand  der  kruk  verticaal  is.  Om  de  beweging  gelijkmatiger  te  maken, 
brengt  men  het  vliegwiel  V  aan.  Dit  is  een  rad  van  groote  massa, 
die  zich  bijna  geheel  aan  den  omtrek  bevindt.  De  groote  hoeveelheid 
arbeidsvermogen  van  beweging,  die  het  vliegwiel  bij  eene  bepaalde 
omwentelingssnelheid  bezit,  heeft  ten  gevolge,  dat  de  veranderlijkheid 
van  het  moment  der  stoomkracht  slechts  geringen  invloed  op  den 
gelijkmatigen  gang  der  machine  uitoefent 

Komt  eene  machine  tot  rust,  als  de  zuiger  in  een  der  doode  standen 
staat,  dan  moet  men  de  as  een  weinig  draaien,  wil  de  stoom  de  machine 
weer  in  beweging  kunnen  brengen.  Men  kan  dit  voorkomen  door  twee 
stoomcilinders  aan  te  brengen  zóo,  dat  de  ééne  zuiger  zich  in  het  midden 
zijner  baan  bevindt,  als  de  andere  in  een  der  doode  standen  staat. 

787.  Om  veranderingen  der  omwentelingssnelheid  (ten  gevolge 
van  toevallige  veranderingen  der  hoeveelheid  gevormde  stoom  of 
van  verandering  van  den  arbeid,  dien  de  machine  moet  verrichten) 
binnen  enge  grenzen  te  beperken,  heeft  Watt  den  centrifugaal'-regu' 
lator  (gouverneur)  R  aangebracht.  De  draaiende  beweging  der 
horizontale  as  wordt  door  middel  van  twee  kegelvormige  tandra- 
deren  overgebracht  op  eene  verticale  stang.  Twee  aan  de  stang 
door  middel  van  scharnieren  verbonden  staven,  die  zware  bollen 
dragen,  draaien  mede  rond  (kegelslingers)  en  maken  met  de  stang 
grootere  hoeken,  naarmate  de  omwentelingssnelheid  grooter  wordt. 
Door  twee  andere  staven  zijn  zij  in  verbinding  met  een  ring  r,  die 
los  over  de  stang  kan  glijden.  Wordt  de  omwentelingssnelheid  der 
machine  grooter  of  kleiner,  dan  zal  deze  ring  zich  dus  omhoog  of 
omlaag  bewegen  Deze  beweging  wordt  door  hef  boomen  overgebracht 
op  de  smoorklep  k^  een  plaatje,  dat  zich  in  de  toevoerbuis  van  den 
stoom  bevindt,  en  dat  om  eene  loodrecht  op  de  lengte  der  buis 
gelegen  as  draaibaar  is.  De  smoorklep  is  zoodanig  met  den  ring 
verbonden,  dat  bij  toenemende  omwentelingssnelheid  het  vlak  van 
het  plaatje  een  grooteren  hoek  met  de  as  der  toevoerbuis  maakt, 
dus  den  toevoer  van  den  stoom  belemmert,  en  omgekeerd. 

788.  Naarmate  men  de  spanning  van  den  stoom  opvoert  tot 
ongeveer  2,5  atmospheren,  5  atmospheren  of  hooger,  onderscheidt 
men   machines    met  lage^  met  middelbare  en  met  hoogt  drukking. 
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Men  merke  op,  dat  de  arbeid,  dien  eene  machine  per  zuigerslag  verricht, 
niet  alleen  bepaald  wordt  door  de  spanning  van  den  stoom,  maar  ook  door 
de  grootte  van  het  oppervlak  van  den  zuiger  (doorsnede  van  den  cilinder) 
en  de  zuigerslaglengte.  Zijn  de  doorsneden  der  cilinders  van  twee  machines 
omgekeerd  evenredig  niet  de  spanningen  van  den  stoom,  dan  zijn  de  druk- 
kingen op  beide  zuigers  gelijk ;  zijn  bovendien  de  zuigerslaglengten  gelijk, 
dan  verrichten  beide  machines  evenveel  arbeid  per  zuigerslag. 

Het  aantal  kilogrammeters  arbeid,  die  eene  machine  per  seconde  \erric\it, 
dient  ter  bepaling  van  haar  effect.  Dit  wordt  meestal  uitgedrukt  in  Paarde- 
ki-achten  (75  KGM  per  seconde).  1  Paardekracht  is  75  X  98120000  ergs 
per  seconde.  (§  250). 

Eene  machine  van  lage  drukking  moet  bij  gelijk  effect  grootere  afmetingen 
hebhen,  dan  eene  met  hooge  drukking. 

789.  De  stoom,  die  den  zuiger  bewogen  heeft,  moet  bij  het 
teruggaan  van  den  zuiger  uit  den  cilinder  verwijderd  worden.  Men 
kan  dezen  (afgewerkten)  stoom  door  de  stoomschuif  óf  in  den 
dampkring  of  in  den  condensator  laten  ontsnappen.  De  condensator 
is  een  luchtledig  vat,  waarin  zich  koud  water  bevindt.  In  het  eerste 
geval  oefent  de  afgewerkte  stoom  op  den  zuiger  eene  drukking  van 
1  atmospheer  uit;  in  het  tweede  geval  wordt  zijne  drukking  gelijk 
aan  de  maximum-spanning  van  waterdamp  bij  de  «temperatuur  van 
den  condensator  (§  690).  Daar  deze  temperatuur  door  het  inspuiten 
van  koud  water  laag  gehouden  wordt,  heeft  de  stoom,  die  uit  den 
stoomketel  komt,  bij  machines  met  condensatie  een  geringeren  tegen- 
druk te  overwinnen  dan  bij  machines  zonder  condensatie. 

Stoom  van  5  atmospheren  spanning  werkt  bij  machines  zonder  condensatie 
met  4  atmospheren  overdruk.  Heeft  de  machine  een  condensator,  en  is 
daarin  de  temperatuur  van  het  water  25^,  dan  daalt  de  spanning  van  dea 
af^ewerkten  stoom  tot  2,36  cM  (spanning  van  verzadigden  waterdamp  van 
25^),  zo4>dat  de  overdruk  van  den  stoom  op  den  cilinder  slechts  weinig 
minder  dan  5  atmospheren  bedraagt. 

Bij  machines  met  condensatie  moet  eene  door  de  machine  zelf  in  werking 
gestelde  luchtpomp  den  condensator  luchtledig  houden:  eene  andere  pomp 
iiK)et  het  door  de  condensatie  van  den  stoom  verwarmde  water  verwijderen 
(en  in  den  stoomketel  pompen),  en  een  derde  pomp  moet  koud  water  in 
den  condensator  brengen.  Bij  geringe  spanning  van  den  stoom  in  den  conden- 
mtor  kan  de  laatstgenoemde  arbeid  door  den  overdruk  van  den  dampkring 
VfiTicht  worden. 

Bij  machines  met  lage  drukking  wint  nr.en  door  het  aanbrengen  van  een 
condensator  betrekkelijk  meer  dan  bij  machines  met  hoogere  drukking. 

790.  Men  kan  gedurende  de  geheele  beweging  van  den  zuiger 
"^toom  in  den  cilinder  laten  stroomen;  de  stoom  drukt  dan  steeds 
met  dezelfde  kracht  op  den  zuiger.  Men  kan  echter  (bij  machines 
met  hooge  spanning)  den  toevoer  van  den  stoom  doen  ophouden, 
al»  de  zuiger  slechts  een  deel  (Va  of  V4)  der  zuigerslaglengte  heeft 
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afgelegd.  De  stoom,  die  op  dit  oogenblik  in  den  cilinder  is,  zal 
zich  dan  ontspannen  en  den  zuiger  met  afnemende  kracht  verder 
doen  bewegen.  Naarmate  het  eene  of  het  andere  plaats  heeft, 
onderscheidt  men  machines  zonder  en  mét  expansie. 

Machines  met  expansie  werken,  zooals  sti*aks  zal  blijken,  voordeeliger 
dan  machines  zonder  expansie. 

791.  Als  voorbeeld  van  de  werking  eener  stoommachine  berekenen 
wij  den  arbeid,  dien  eene  machine  met  condensatie  en  zonder  expansie 
kan  verrichten.  Hetgeen  bij  eiken  zuigerslag  geschiedt,  splitsen  wij 
in  twee  deelen. 

1)  Wij  laten  stoom  uit  den  ketel  in  den  cilinder  stroomen  en 
daardoor  den  zuiger,  die  aanvankelijk  een  der  uiterste  standen  had, 
zich  over  de  geheele  zuigerslaglengte  verplaatsen  en  nemen  aan, 
dat  de  arbeid  van  den  stoom  uitsluitend  dient,  om  aan  het  vlieg- 
wiel arbeidsvermogen  van  beweging  te  geven.  Daarna  sluiten  wij 
de  toevoerbuis  af. 

2)  Wij  stellen  den  met  stoom  gevulden  cilinder  in  gemeenschap 
met  den  condensator  en  gebruiken  een  deel  van  het  arbeidsver- 
mogen van  het  vliegwiel,  om  den  stoom  in  den  condensator  te  persen. 

792.  1)  Is  de  druk  van  den  stoom  op  1  cM^  p^  dynes,  de 
oppervlakte  van  den  zuiger  o  cM^  en  de  zuigerslaglengte  /  cM,  dan  is 

de  druk  op  den  zuiger  uitgeoefend  =;?i  Xo  dynes; 
de  arbeid  van  den  stoom  A^  =Pi  XoX^  ergs. 
Nu  is  o  X  ^  de  ruimte  v  cM^,  die  met  stoom  gevuld  wordt.  Den 
arbeid  kan  men  dus  ook  uitdrukken  door 

A^  =p^  Xv  ergs.  229 

Is  de  temperatuur  van  den  stoom  133,^9,  dan  is  zijne  spanning 
3  X  76  cM ;  dus 

Pj  =  3  X  76  X  13,596  X  981,2  dyne. 
Is    de    doorsnede  van  den  cilinder  o  =  2000  cM^,  de  zuigerslag- 
lengte /  =  80  cM,  dan  is 

v=  160000  cM3;     ' 
dus  de  arbeid  van  den  stoom  per  zuigerslag 

A^=p^  X  V  =  486657  X  106  ergs. 
Deze  arbeid  is  aequivalent  met  (§  767) 

ip,  = =  11614  calorieën. 

^       42  000  000 

793.  2)  Door  de  verbinding  met  den  condensator,  waarvan  wij 
de  temperatuur  30*^  stellen,  wordt  de  spanning  van  den  stoom  plotse- 
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ling  3,16   cM.    De  arbeid  vereischt  om  den  stoom  in  den  conden- 
sator te  persen,  is  dus 

-^2=JP2X»erg8; 
en  daar  p^  =  3,16  X  13,596  X  981,2  dyne  is,  vindt  men 

^2  =  6745X106  ergs. 
Deze  arbeid  is  aequivalent  met 

""^  =  42Ö&ÖÖ  =  ^^^  °''°"'^°- 
Bij  eiken  zuigerslag  gaan  dus  theoretisch  (w^  —  u:>2)  =  11453  cal. 
in  arbeid  over. 
794.    De  massa  van  den  benoodigden  stoom  bedraagt  per  zuigerslag 

M=  160000  X  0,0017  =  272  G, 
daar  1  cM^  verzadigde  stoom  (van  133,^9)  0,0017  G  weegt  (§  711). 
Het  water  (in  den  condensator),  waarmede  de  ketel  gevuld  wordt, 
heeft  de  temperatuur  30°.  Om  nu  272  G  water  van  30^^  in  stoom 
van  133^,9  te  veranderen,  zijn  noodig  (§  758) 

W^  =  272  X  (606,5  +  0,305  X  133,9  —  30)  =  167911  cal. 
Van  deze  hoeveelheid  warmte  worden  in  den  condensator  gebracht 

W^  =  167911  —  11453  =  156458  cal. 
Het    theoretisch   effect    dezer   machine    (d.  i.  de  verhouding  der 
warmte,   die    in  arbeid   overgaat,  tot  de  warmte,  die  men  aan  het 
water  in  den  ketel  moet  geven)  bedraagt  dus 


d.i.  ongeveer  6,9%. 

Duurt    de   beweging   van  den  zuiger  der  bedoelde  machine  V^  seconde, 
dan  18  de  per  seconde  verrichte  arbeid  V4  X  (-^i  —  -^2)  ^rgs.  De  machina 
u    .    .       V4  X  (^8(5657  — 6745)  X^Oe 
heeft  dus  75  V  08  V2ÖÖÖÖ ^^  ongeveer  81,5  paardekracht, 

In  hetgeen  wij  theorelnchen  arbeid  genoemd  hebben,  is  steeds  de  arbeid 
lieji^epen,  die  vereischt  wordt,  om  de  wrijvingsweerstanden  in  de  deelen 
<ler  machine  te  overwinnen.  Deze  arbeid,  die  weer  in  warmte  omgezet 
wordt,  gaat  voor  het  doel,  waarvoor  men  de  machine  laat  werken,  verloren, 
zriodat  in  werkelijkheid  het  voor  den  nuttigen  arbeid  beschikbare  arbeidsvermo> 
P«n  (gemiddeld  */|  a  V5)  kleiner  wordt  dan  boven  berekend  is.  —  Verder  gaat 
van  de  warmte,  die  door  de  verbranding  der  kolen  ontstaat,  slechts  een 
^'c'deelte  over  op  het  water  van  den  ketel ;  het  overige  gaat  door  straling, 
tiTeleiüing  enz.  verloren.  —  Vergelijkt  men  dus  het  nuttige  arbeidsvermogen 
eener  stoommachine  met  het  aantal  calorieën,  dat  de  kolen  moeten  ont- 
wikkelen, om  dit  arbeidsvermogen  voort  te  brengen,  dan  blijkt,  dat  de 
"tüommachine  een  zeer  onvoordeelig  werkende  toestel  is. 

795.  Het  eflfect  eener  stoommachine  wordt  grooter,  indien  zij  met 
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expansie  werkt.  Men  laat  den  stoom  slechts  in  den  cilinder  stroomen 
gedurende  den  tijd,  dat  de  zuiger  (fig.  201)  den  weg  AB  (=  ^4 
der  zuigerslaglengte  AC)  aflegt.   Wij  stellen 

het  volumen  (cM^),  dat  de  stoom 
dan  bezit,  voor  door  ab  (cM); 

den  inhoud  (cM^)  van  den  cilinder 
verminderd  met  het  volumen  van  den 
zuiger  door  ac  (cM),  en 

den  druk  van  den  stoom  op  1  cM- 
gedurende  den  toevoer  (dynes)  door 
aa^=bb^  (oM). 

De  arbeid  (ergs),  dien  de  stoom  ge- 
durende het  eerste  vierde  gedeelte 
van  de  beweging  des  zuigers  verricht, 
wordt  dan  volgens  form.  229  voorgesteld 
door  ipv=)  inh.  aa^b^b  (cM^. 
Wordt  nu  de  toevoerbuis  afgesloten,  dan  zal  zich  de  stoom  ont- 
spannen en  afkoelen  en  den  zuiger  met  afnemende  kracht  vooruit 
drijven.  Stelt  men  den  druk,  dien  de  stoom  per  cM^  uitoefent  op 
het  oogenblik,  dat  de  zuiger  in  een  willekeurig,  tusschen  J5  en  C 
gelegen  punt  E  gekomen  is,  vóór  door  eene  loodlijn  ee^^  die  men 
in  het  met  E  overeenkomende  punt  e  der  lijn  ac  opricht,  dan 
wordt  de  verandering  der  drukking  van  den  stoom  aangewezen 
door  de  gebogen  lijn  b^c^,  die  de  uiteinden  van  al  deze  loodlijnen 
verbindt  %  Oe  arbeid,  dien  de  stoom  gedurende  zijne  ontspanning 
verricht,  wordt  voorgesteld  door  den  inhoud  van  figuuri6jC,c  2);  de 
totale  arbeid  gedurende  den  zuigerslag  door  den  inhoud  van  aa^b^c^c. 


flg.  201. 
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')  Den  vorm  dezer  lijn  bepaalt  men  proefondervindelijk  door  middel  van 
den  vidicator  (aanwijzer).  In  een  der  eind  vlakken  van  den  stoomcilinder  is 
een  buisje  geschroefd,  waarin  zich  een  zuiger  bevindt.  Tegen  den  zuiger 
drukt  de  stoom,  terwijl  eene  spiraalveer  on  de  dampkringsdrukking  de 
verplaatsing  van  den  zuiger  tegenwerken.  Een  stift,  die  aan  de  stang  van 
den  zuiger  bevestigd  is,  teekent  op  een  met  papier  bekleeden  ronddniaieiiden 
cilinder  den  stand  van  den  zuiger  in  het  buisje  aan  gedurende  eene  heen- 
en  weergaande  beweging  van  den  zuiger  in  den  stoomcilinder.  Do  op  het 
papier  beschreven  lijn  komt  overeen  met  de  lijn  a^byC^caa^  van  flg.  201. 
De  vorm  van  b^c^  blijkt  nagenoeg  die  eener  gelijkzijdige  hyperbool  te  zijn. 

2)  Verdeelt  men  den  inh.  bb^c^c  door  lijnen,  evenwijdig  met  bb^y  in  een 
zeer  groot  aantal  smalle  strookjes,  dan  blijkt  dit  uit  eene  beschouwing, 
overeenkomende  met  die  van  §  36,  fig.  4  en  5. 

Verg.  ook  §  358,  fig.  95. 
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Het  effect  wordt  door  de  expansie  verhoogd,  omdat  de  stoom 
na  meer  arbeid  verricht,  dan  hij  bij  gelijke  hoeveelheid  zonder 
expansie  zou  doen.  Dit  staat  in  nauw  verband  met  de  daling  der 
temperatuur   gedurende   de   expansie;   immers   in  de  formule  voor 


het  theoretisch  effect  f  = 


—      ^--y -j  wordt  de  naar  den  condensator 

^1 


gevoerde  warmte   TTg  geringer. 

796.  Om  in  het  algemeen  de  verhouding  te  vinden  tusschen  de 
warmte,  die  men  aan  eene  machine  mededeelt,  en  den  arbeid,  dien 
deze  dientengevolge  kan  verrichten,  stellen  wij  ons  voor,  dat  de 
stoom  door  uitzetting  en  samenpersing  eene  reeks  van  vier  veran- 
deringen ondergaat,  zóó  dat  hij  —  na  deze  te  hebben  doorloopen  — 
hetzelfde  volumen  inneemt  en  dezelfde  temperatuur  en  spanning 
bezit  als  in  het  begin.  Deze  reeks  van  veranderingen  is  bekend 
als  het  kringproces  van  Carnot.  De  stoom  bevindt  zich  in  een 
cilinder  (fig.  202)  die  door  een  zuiger  afgesloten  is  (stand  A),  Zijn 
volamen  (cM^)  worde  voorgesteld 
door  Oa  (cM),  zijne  drukking  per 
cM2  (dynes)  door  aa^  (cM);  zijne 
absolute  temperatuur  zij  T^^.  De 
bedoelde  veranderingen  zijn  nu  de 
navolgende. 

1)  De  stoom  verplaatst  den  zui- 
ger van  A  naar  B,  waardoor  het 
volumen  van  den  stoom  vergroot 
wordt  van  Oa  tot  06.  In  B  houdt 
men  den  zuiger  vast.  Ten  gevolge 
van  de  uitzetting  van  den  stoom 
zou  zijne  temperatuur  dalen;  men 
voert  echter  tijdens  de  vergrooting  van  het  volumen  zooveel  warmte 
toe,  dat  de  temperatuur  r,^  blijft.  Men  kan  zich  b.v.  voorstellen, 
dat  de  cilinder  omgeven  is  door  een  lichaam,  waarvan  de  tempe- 
ratuur standvastig  op  T^^  wordt  gehouden,  en  dat  de  wand  des 
cilinders  de  warmte  volkomen  geleidt.  De  druk  van  den  stoom 
verandert  dan  van  na^  tot  bb^  en  de  lijn  a^&p  die  graphisch  de 
verandering  der  drukking  voorstelt,  is  eene  isotherm.  De  arbeid  (ergs) 
door  den  stoom  verricht^  wordt  voorgesteld  door  den  inhoud  van 
^'«,6,6  (cM2).  Daar  de  toegevoegde  warmte  de  temperatuur  van 
den  stoom  niet  verandert,  wordt  door  haar  alleen  deze  arbeid  verricht. 


C3H 


D  B 

fig.  202. 
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De  daarvoor  vereischte  warmte  bedraagt  W.  =  T^rb^Tr;—  calorieën. 

42  000  000 

2)  Men  staakt  nu  den  t'Oevoer  van  warmte  en  laat  den  zuiger 
(in  B)  weer  vrij.  De  stoom  zal  dan  den  zuiger  naar  C  drijven, 
waar  men  hem  nogmaals  tegenhoudt.  Heeft  de  stoom  hierbij  geene 
warmte  van  buiten  ontvangen  of  naar  buiten  afgestaan,  dan  is  deze 
uitzetting  eene  adiabatische,  waarbij  de  temperatuur  van  den  stoom 
daalt  van  T^^  tot  Ts^.  £  venzoo  daalt  de  drukking  van  66  ^  tot  cc,, 
het  volumen  wordt  daarentegen  vermeerderd  van  Ob  tot  Oc.  De 
adiabaat  6|C,  stelt  de  verandering  van  den  druk  voor,  de  inhoud 
van  66,CjC  den  door  den  stoom  verrichten  arbeid. 

3)  Door  eene  uitwendige  kracht  wordt  nu  de  stoom  samengeperst, 
totdat  de  zuiger  in  D  is  gekomen.  Te  gelijker  tijd  onttrekt  men 
door  middel  van  een  lichaam,  waarvan  de  temperatuur  standvastig 
op  Tg^  gehouden  wordt,  evenveel  warmte  aan  den  stoom,  als  door 
de  samenpersing  ontstaat,  zoodat  zijne  temperatuur  T2^  blijft.  Het 
volumen  vermindert  van  Oc  tot  Orf,  de  druk  vermeerdert  van  er, 
tot  dd^.  De  isotherm  c^d^  stelt  de  verandering  van  den  druk  voor. 
De  arbeid,  dien  de  uitwendige  kracht  bij  deze  samenpersing  moet 
verrichten  (het  arbeidsvermogen,  dat  in  de  machine  verbruikt  wordt), 
wordt   voorgesteld   door   den   inhoud  van  cc^d^d.   De  warmte,  die 

de  stoom  afgestaan  heeft,  bedraagt   W^  =  -    '      ^  J!     calorieën. 

4)  Is  de  zuiger  in  D  gekomen,  dan  perst  men  den  stoom  weer 
adiabatisch  samen,  zoodat  hij  geene  warmte  naar  buiten  kan  afstaan 
of  van  buiten  opnemen,  en  men  zet  dit  voort,  totdat  zgne  tem- 
peratuur 7^2°  wederom  T,®  geworden  is.  De  druk  neemt  hierbij 
toe  van  dd^  tot  aa^,  het  volumen  neemt  af  van  Od  tot  Oa,  want 
als  de  aanvankelijke  omstandigheden  van  spanning  en  temperatuur 
wederom  verkregen  zijn,  moet  ook  het  volumen  wederom  de  aan- 
vankelijke waarde  verkregen  hebben.  De  adiabaat  d^a^  stelt  de 
verandering  van  den  druk  voor,  terwijl  de  arbeid  der  uitwendige 
kracht  voorgesteld  wordt  door  den  inhoud  van  dd^a^a. 

Hiermede  is  het  kringproces  afgeloopen;  eindtoestand  en  begin- 
toestand van  den  stoom  zijn  volkomen  gelijk.  Daarbij  is  door  den 
stoom  meer  arbeid  verricht  (inh.  aa, 6, 6 +  inh.  bb^c^c)^  dan  door 
de  uitwendige  kracht  (inh.  cc,d,d  4- inh.  d(i,a,a).  Hei  verschil 
van  beide  waarden,  inh.  a,6,c,d,,  stelt  den  arbeid  voor,  dien  de 
machine  kan  leveren.  Deze  arbeid  is  verkregen  door  omzetting  van  het 
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verschil  der  hoeveelheden  opgenomen  en  afgegeven  warmte,  W^  —  W^. 

797.  Bij  de  stoommachine  levert  de  ketel  de  voor  de  isother- 
mische  uitzetting  van  A  tot  B  vereischte  warmte,  terwijl  de  con- 
densator de  door  de  isothermische  samenpersing  van  C  tot  D 
afgegeven  warmte  opneemt.  Als  het  lichaam,  dat  den  voor  het 
samenpersen  vereischten  arbeid  verricht,  kannen  wij  het  vliegwiel 
beschoawen,  dat  door  de  beweging  van  den  zaiger  van  A  naar  C 
arbeidsvermogen  van  beweging  verkregen  heeft.  Het  kringproces 
is  geëindigd,  als  de  stoom,  na  in  den  cilinder  arbeid  te  hebben 
verricht*  in  den  condensator  tot  water  verdicht  is,  van  daar  in 
den  ketel  gebracht  en  hier  wederom  in  stoom  van  de  aanvankelijke 
temperatuur  veranderd  is.  De  door  dezen  kringloop  verkregen  arbeid 
(a,i,C|<i|),  is  de  maximum-hoe veelheid,  die  men  met  de  machine 
verkrijgen  kan,  als  de  temperatuur  van  den  stoom  oan  T,'^  (ketel) 
tot  Tg^  (condensator)  daalt. 

Uit  (Jeze  beschouwing  volgt,  dat  men  meer  arbeid  alleen  kan  verkrijgen, 
door  de  temperatuur  van  den  ketel  {T{)  hooger,  en  die  van  den  conden- 
sator (T^)  lager  te  maken.  De  meest  volkomene  omzetting  van  warmte  in 
arbeid  zou  men  bereiken,  als  men  de  temperatuur  van  den  stoom  kon 
doen  dalen  tot  het  absolute  nulpunt.   Dit  is  echter  onmogelijk. 

798.  Men  kan  bewijzen,  dat  de  uitkomst  der  beschouwing  van 
Camot  over  den  arbeid,  dien  men  door  eene  bepaalde  hoeveelheid 
warmte  kan  verkrijgen,  onafhankelijk  is  van  den  aard  van  het 
lichaam,  dat  men  in  de  machine  arbeid 
laat  verrichten.  Neemt  men  in  plaats 
van  stoom  een  gas,  zooals  in  de  heete- 
lucht-machines,  dan  blijft  de  uitkomst 
dezelfde.  Het  kringproces  wordt  dan 
echter  eenvoudiger,  omdat  in  deze  toe- 
stellen de  adiabatische  veranderingen 
(6 1 c I  en  d^a^)  vervangen  kunnen  wor- 
den door  veranderingen,  waarbij  het 
volamen  constant  blijft,  zoodat  daarbij 
geen  arbeid  verricht  wordt.  Het  kring- 
proces is  dan  als  volgt  (fig.  203): 

1)  Isothermische  uitzetting  van  het 
gas  van  A  iot  B;  constante  tempera- 
tuur =  r,  ° ;  verandering  van  druk  van 
aa^  tot  6&I ;  vermeerdering  van  vo- 
lumen   van    Oa    tot    06;   de  door  het  gas  verrichte  arbeid  (ergs) 
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wordt  voorgesteld  door  den  inhoud  van  aa^b^b  (cM^);  de  ttarmte^ 
opgenomen  van  een  lichaam,  waarvan  de  temperatuur  constant  op 
r,®  gehouden  wordt,  bedraagt 

„.        inh.  aaJ)J>      ,    .  ^ 

^' = 42W000  '*^°"''°- 

2)  Het  gas  wordt,  terwijl  zijn  volumen  Ob  constant  blijft,  afge- 
koeld; zijne  temperatuur  daalt  van  T^^  tot  T^^;  de  druk  daalt 
van  tój  tot  662?  (arbeid  wordt  niet  verricht. 

3)  Isothermische  samenpersing  van  het  gas  van  B  tot  -4 ;  con- 
stante temperatuur  =  Tg  ° ;  verandering  van  druk  van  bb^  tot  aa^ ; 
vermindering  van  volumen  van  Ob  tot  Oa ;  de  door  eene  uitwen- 
dige  kracht  verrichte  arbeid  (ergs)  wordt  voorgesteld  door  den 
inhoud  ,  van  bh^a^a ;  de  warmte  aan  een  lichaam,  waarvan  de 
temperatuur    constant  op  T^^  gehouden  wordt,  afgestaan  bedraagt 

--^        inh.  bboa^a      .    .  , 
^^  =  42MÖT0Ö  *'"^"™'°- 

4)  Het  gas  wordt,  terwijl  zijn  volumen  Oa  constant  blijft,  ver- 
warmd; zijne  temperatuur  rijst  van  Tg^  ^^^  ^i^ï  ^0  ^^^^  stijgt 
van  ««2  ^^  ^^1  ï  arbeid  wordt  niet  verricht. 

De  warmte,  die  bij  2)  aan  het  gas  ontnomen  wordt,  bedraagt 
evenveel  als  die,  welke  bij  4)  daaraan  wordt  medegedeeld.  Immers, 
daar  in  beide  gevallen  geen  arbeid  verricht  wordt,  verliest  het  gas 
door  afkoeling  van  T^^  tot  Tg^  evenveel  calorieën,  als  het  bij  ver- 
warming  van    Tj*^  ^^^  ^1^    opneemt.    Gedurende   het  kringproces 

-        ,                           „r        Txr        inh.  aa.b.b  —  inh.  hlua^a 
worden  dus  opgenomen  W^-W^  = 42  000  000 — 

'  rw/xV7^~    calorieën,    en    deze    worden  omgezet  in  arbeid  (inh. 

799.  Bij  dit  kringproces  verhouden  zich  dus  de  hoeveelheden 
warmte,  die  het  gas  opgenomen  en  afgestaan  heeft,  als  de  hoe- 
veelheden arbeid,  die  het  gas  en  de  uitwendige  kracht  verricht 
hebben.  iJus 

TT,  :  TFg  =  inh.  aa^b^b  :  inh.  aa2b2b. 

Om  deze  verhouding  te  vinden,  verdeelen  wij  figuur  aa, 6, fr  door 
lijnen,  evenwijdig  met  aa^,  in  een  groot  aantal  smalle  strookjes. 
Een  dezer  strookjes  is  in  fig.  203  (te  breed)  door  gestippelde  lijnen 
aangewezen..  Daar  wij  de  verandering  van  den  druk  gedurende 
de   uitzetting    van   a   tot  (3  en  gedurende  de  samenpersing  van  /3 
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tot  X   kannen    verwaarloozen,   mogen   wij  ax^(S^I3  en  xx2&2^  als 
rechthoeken  beschouwen.    Dus  is 

inh.  ax^loiff  :  inh.  <%;t2i^2/3  ^^  ^^i  •  •^^2* 
xz^    en    ax2    zijn  echter  de  drukkingen  p^  en  P21  ^^^  ^^^  S^^  ^Ü 
de  uitzetting   en  bij    de  samenpersing  bezit  op  het  oogenblik,  dat 
zijn  volumen  Ox  is.    Men  heeft  dus 

inh.  xxil3^(S  :  inh.  xx2(i2&  ^^P\  'P2' 
De   drukkingen    van    een    gas   verhouden  zich  echter  bij  gelijke 
Tolnmina    {Ox)  als  de  absolute  temperaturen,  zoodat  men  verkrijgt 

inh.  xx\^j^^  :  inh.  xx^^^^  ^^  ^1  •  ^2* 
Daar  dezelfde  verhouding  voor  alle  strookjes  geldt,  waaruit  aa^  6^  6 
samengesteld  is,  zoo  vindt  men  ten  slotte 

inh.  aa^h^b  :  inh.  aa^b^h  =  T^  :  T^^ 
en  dus  ook 

rr    1   '     ''2  ^^^   -^  l   '    -^  2  » 

zoodat  wij  de  formule  voor  het  theoretisch  effect, 

ook  kunnen  schrijven 

s  =  ^  rp     '•  231 

-^  1 

Warmte  kan  alleen  arbeid  verrichten,  ah  zij  van  warmte  van 
hoogere  temperatuur  (T^)  verandert  in  warmte  van  lagere  tempe- 
ratuur (Tj)-  ^öiw  eene  gegeven  hoeveelheid  warmte  kan  slechts  een 
gedeelte  in  arbeid  omgezet  worden;  dat  gedeelte  is  evenredig  met 
de  daling  der  temperatuur.  Dit  is  de  tweede  hoofdwet  der  mecha- 
nische  warmtetheorie. 

Deze  wet  werd  door  Clausius  (1850)  afgeleid.  Daar  Carnot  reeds  het 
bestaan  dezer  betrekking  tiiBschen  warmte  en  arbeid  uitgesproken  had  (1824), 
noemt  inen  haar  ook  wel  de  wet  van  Carnot. 

Het  door  formule  230  aangewezen  maximum  van  arbeid,  dien 
eene  beschikbare  hoeveelheid  warmte  leveren  kan,  indien  de  stoom 
of  het  gas  van  de  temperatuur  T^^  tot  de  temperatuur  Tj^^^^^^ 
wordt  in  werkelijkheid  nooit  bereikt.  Hoeveel  de  arbeid  eener  be- 
paalde machine  beneden  dit  maximum  blijft,  hangt  van  de  inrich- 
ting der  machine  af. 

Is   b^    eene  machine  de  temperatuur  in  den  ketel  133^,0,  die  van  den 
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condensator    30^,    dan    kan    van    de    door  den  stoom  opgenomen  warmte 
hoogstens  in  arbeid  overgaan 

(273  +  133,9)  —  (273  +  30) 

273  +  133,9 
of  20,5%. 

800.  Het  in  §  796  en  798  beschreven  kringproces  is  om A^^e^riaar; 
d.  w.  z.  men  kan  den  stoom  of  het  gas  de  reeks  van  veranderingen 
ook  in  omgekeerde  richting  laten  doorloopen.  Nemen  wij  als  voor- 
beeld  het  kringproces  van  §  798.  Het  gas  vuile  den  cilinder  tot 
Ay  zijne  temperatuur  zij  Tj^,  zijn  volumen  Oa,  zijn  druk  aa  ^  (fig.  203). 

1)  Men  onttrekt  door  middel  van  een  lichaam,  waarvan  de  tem- 
peratuur constant  op  Tg^  gehouden  wordt,  zooveel  warmte  aan  het 
gas,  dat  zijne  temperatuur  van  Tj  ^  tot  2^2^  daalt,  terwijl  zijn  volumen 
Oa  blijft.  Zijn  druk  neemt  af  van  aa^  tot  aa2.  Arbeid  wordt 
hierbij  niet  verricht. 

2)  Men  laat  het  gas  zich  isothermisch  uitzetten,  totdat  de  zuiger 

in    B  is    gekomen;   te  dien  einde  voert  men  door  middel  van  het 

lichaam  met  de  constante  temperatuur  T^^  zooveel  warmte  toe,  dat 

het  gas  de  temperatuur  7^2^  behoudt.  Zijn  volumen  neemt  toe  van 

Oa  tot  06,  zijn  druk  neemt  af  van  aa2  tot  662*  ^^^  9^^  verricht 

arbeid^    die    voorgesteld    wordt    door    den    inhoud  van  aa^b^b.    De 

^    .     „^        inh.  aaJ)J)      .    .  . 
opgenomen  warmte  is  Wo  =  T7r"X77;r7;x;;  caloneen. 
^^  ^       42  000  000 

3)  Men  verhoogt  door  middel  van  een  lichaam,  waarvan  de 
temperatuur  constant  op  T^^  gehouden  wordt,  de  temperatuur  van 
het  gas  van  Tg^  ^^^  ^i^  terwijl  zijn  volumen  Ob  blijft.  Zijn  druk 
neemt  toe  van  hb^  tot  66  j.    Arbeid  wordt  niet  verricht. 

4)  Door  eene  uitwendige  kracht  perst  men  het  gas  samen,  totdat 
de  zuiger  weer  in  A  gekomen  is,  terwijl  men  de  door  de  samen- 
persing ontwikkelde  warmte  overbrengt  op  het  lichaam  met  de 
constante  temperatuur  Ti^.  Het  gas  behoudt  de  temperatuur  T^^; 
zijn  volumen  neemt  af  van  Ob  tot  Oa,  zijn  druk  neemt  toe  van  66,  tot 
aa^.  De  uitwendige  kracht  moet  arbeid  verrichten,  die  voorgesteld 
wordt    door    den    inhoud    van    66,a,a.    De    afgegeven    warmte    is 

^' = Ï2W000  *'*^""''"- 

Eindtoestand  en  begintoestand  van  het  gas  zijn  weer  gelijk;  de 
warmte,  die  het  gas  bij  1)  opneemt,  is  weer  gelijk  aan  de  warmte, 
die  het  bij  3)  afgeeft. 
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Daarentegen  is  bij  2)  minder  warmte  {W2)  door  het  gas  opge- 
nomen, dan  bij  1)  afgegeven  is  (T^t).  De  uitkomst  is  das,  dat 
(Wi  —  W2)  calorieën  aan  een  lichaam  van  de  temperatuur  7^2° 
onttrokken  zijn  en  gegeven  zijn  aan  een  lichaam  van  de  hoogere 
temperatuur  T,^.  Maar  de  machine  verbruikt  den  arbeid,  dien  de 
uitwendige  kracht  meer  verricht  heeft  dan  het  gas.  Deze  arbeid 
wordt  voorgesteld  door  den  inhoud  van  0,616202. 

Als  gevolg  van  de  tweede  hoofdwet  der  mechanische  warmte- 
tbeorie  heeft  men  dus: 

Warmte  kan  van  een  lichaam  met  lagere  temperatuur  over- 
gebracht worden  naar  een  lichaam  met  hoogere  temperatuur,  maar 
dan  wordt  noodzakelijk  arbeidsvermogen  verloren.  De  machine 
kan  niet  alleen  geen  arbeid  verrichten,  maar  verbruikt  arbeid. 

Pompwerken  voor  het  verkrijgen  van  lage  temperaturen  door  verdamping 
van  vloeibaar  koolzuur  enz.  IJsmachines,  §  802. 


801.  De  geringe  waarde  van  het  nuttig  effect,  dat  ook  de  beste 
stoommachines  leveren,  heeft  aanleiding  gegeven  tot  de  constructie 
van  andere  machines,  die  warmte  met  minder  verlies  in  arbeid 
kunnen  omzetten. 

In  het  stoomrad  (stoomturbine)  van  Laval  stroomt  stoom  van 
hooge  spanning  uit  eenige  buizen  tegen  de  schoepen  van  een  rad, 
waarvan  de  constructie  ten  deele  overeenkomt  met  die  van  een  waterrad. 
Als  de  stoom  tegen  de  schoepen  stoot,  is  zijne  spanning  afgenomen 
tot  één  atmospheer;  hij  werkt  door  de  groote  snelheid,  die  hij 
daarbij  verkrijgt  en  die  nagenoeg  geheel  aan  de  schoepen  afgegeven 
wordt,  zoodat  de  stoom  met  zeer  geringe  snelheid  uit  den  toestel 
ontsnapt.  Het  effect  dezer  toestellen  is  grooter  dan  dat  eener  stoom- 
machine van  Watt  (bij  gelijke  spanning  en  gelijk  verbruik  van  den 
sloom).  —  In  de  gasmotoren  ontploft  een  mengsel  van  lucht  en 
lichtgas,  dat  gedurende  het  eerste  gedeelte  van  de  beweging  des 
zuigers  in  den  cilinder  gezogen  wordt ;  de  hooge  druk,  die  daardoor 
ontstaat,  drijft  den  zuiger  voort ;  door  het  arbeidsvermogen  van  het 
vliegwiel  wordt  do  zuiger  weer  terug  gebracht,  waarbij  de  verbran- 
dingsproducten van  het  gas  uit  den  cilinder  verwijderd  worden.  Om 
bij  het  in  werking  brengen  der  machine  de  eerste  inzuiging  van 
gas  en  lucht  te  doen  plaats  hebben,  moet  de  zuiger  bij  het  begin 
ran    den    eersten    slag   door   den  machinist  in  beweging  gebracht 
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worden.  Een  belangrijk  voordeel,  dat  deze  machines  aanbieden,  is, 
dat  men  ze  zonder  voorbereidende  werkzaamheden  in  werking  kan 
stallen,  en  dat  na  het  ophouden  der  werking  geen  verder  verlies 
van  warmte  plaats  heeft. 

802.  IJsmachines  noemt  men  toestellen,  waarmede  men  eene 
lage  temperatuur  kan  voortbrengen,  hetzij  door  snelle  verdamping 
eener  vloeistof,  hetzij  door  plotselinge  ontspanning  van  een  samen- 
geperst gas. 

1)  De  eenvoudigste  dezer  machines  bestaat  uit  eene  luchtpomp, 
waarvan  de  ontvanger  een  gedeeltelijk  met  water  gevuld  vat  is. 
Tusschen  ontvanger  en  pompbnis  bevindt  zich  een  looden  vat^  dat 
st^rk  zwavelzuur  bevat.  Bij  voldoende  verdunning  der  lucht  geraakt 
het  water  aan  het  koken ;  de  gevormde  waterdamp  wordt  door  bet 
zwavelzuur  opgeslorpt,  zoodat  de  spanning  in  den  toestel  laag  blijft 
en  het  koken  voortduurt.  Door  de  snelle  verdamping  wordt  aan 
het  niet-verdampte  water  zooveel  warmte  onttrokken,  dat  dit  in 
korten  tijd  bevriest. 

De  ammoniakijsmachine  (Carré)  bestaat  uit  twee  met  elkander 
in  gemeenschap  staande  vaten.  In  het  eerste  vat  wordt  ammoniakgas 
uit  eene  verzadigde  oplossing  door  verwarming  verdreven  (§  475); 
in  het  tweede  vat,  dat  in  koud  water  geplaatst  is,  wordt  het  gas 
door  zijne  eigen  hooge  drukking  vloeibaar.  Koelt  men  nu  het  eerste 
vat  af,  dan  verdampt  de  vloeibare  ammonia  in  het  tweede  vat  zeer 
snel,  daar  het  gas  door  het  water  in  het  eerste  vat  weer  gretig 
opgeslorpt  wordt.  Het  water,  waarin  het  tweede  vat  geplaatst  is, 
geeft  de  voor  deze  verdamping  vereischte  warmte  af  en  bevriest 
spoedig;  het  water  in  het  eerste  vat  daarentegen  wordt  (door  het 
opslorpen  van  het  gas)  warmer. 

De  a(  koeling,  die  door  snelle  verdamping  van  vloeibaar  zwavelig* 
zuur  en  vloeibaar  koolzuur  ontstaat,  heeft  men  gebruikt  om  andere 
gassen  te  condenseeren ;  men  zie  §  716. 

2)  Van  de  toestellen,  die  door  ontspanning  van  een  samengeperst 
gas  werken,  hebben  wij  in  §716  en  717  reeds  voorbeelden  leeren  kennen. 

In  al  deze  toestellen  is  de  werking  de  omgekeerde  van  die  der  machines, 
welke  dienen  om  arbeid  uit  warmte  voort  te  brengen  (§  800).  Bg  do  eerste 
der  beschreven  machines  b.v.  wordt  door  den  arbeid  eener  uitwendige 
ki*acht  (die  de  luchtporop  doet  werken)  warmte  aan  een  koud  lichaam 
(het  water)  onttrokken  en  overgebracht  op  een  warnier  lichaam  (bak  met 
zwavelzuur). 


HOOFDSTUK  TI. 

VöortplaotiDg  der  warmte. 

I.   Warmtegeleiding. 

803.  Bestaat  de  warmte,  die  een  lichaam  bezit,  in  kinetische 
energie  der  kleinste  deeltjes,  dan  kan  slechts  evenwicht  ten  opzichte 
der  warmte  bestaan,  als  de  gemiddelde  kinetische  energie  der 
laagjes,  die  met  elkaar  in  aanraking  zijn,  even  groot  is;  elk 
laagje  staat  dan  aan  de  naburige  laagjes  evenveel  energie  af^ 
als  het  wederkeerig  van  hen  ontvangt;  er  heeft  geene  verandering 
van  temperatuur  plaats.  —  Zoodra  echter  de  kinetische  energie 
van  een  laagje  grooter  is  dan  die  van  een  ander,  waarmede  het 
in  aanraking  is,  moet  het  daaraan  zoo  lang  warmte  mededeelen, 
totdat  de  temperatuur  van  beide  gelijk  is  geworden.  Deze  overgang 
van  warmte  heet  geleiding. 

804.  Men  denke  zich  eene  plaat,  die  twee  ruimten,  waarvan  de 
temperaturen  standvastig  T^  en  t^  zijn,  van  elkander  scheidt.  Aan- 
vankelijk ontvangen  de  moleculen,  die  zich  aan  die  oppervlakte  der 
plaat  bevinden,  welke  met  de  warmere  ruimte  in  aanraking  is, 
meer  warmte  van  deze,  dan  zij  aan  de  volgende  laag  moleculen 
afstaan;  hare  temperatuur  toch  neemt  toe.  Hetzelfde  geldt  van 
elke  twee  op  elkaar  volgende  lagen.  —  Na  eenigen  tijd  treedt 
een  evenwichtstoestand  in,  en  wel  als  elke  laag  evenveel  warmte 
van  de  voorgaande  ontvangt,  als  zij  aan  de  volgende  afstaat.  Hare 
temperatuur  verandert  niet  meer;  de  temperatuur  der  opvolgende 
lagen  neemt  van  de  eerste  oppervlakslaag  tot  de  andere  gedurig 
af  van  T^  tot  t\ 

Bij  deze  boschouwing  zien  wij  af  van  het  warmteverlies  aan  de  omgeving 
door  de  randen  der  plaat. 
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805.  De  snelheid,  waarmede  bij  een  bepaald  temperatuursverscbil 
de  warmte  van  de  eene  laag  tot  de  andere  overgaat,  is  afhankelijk 
van  den  aard  der  stof. 

Het  geleidifigsvermogen  (k)  eener  stof  wordt  bepaald  door  het 
aantal  calorieën,  die  —  nadat  de  evenwichtstoestand  is  ingetreden  — 
per  seconde  door  de  doorsnede  van  een  kubus  van  1  cM^  inhoud 
stroomen,  als  de  temperaturen  van  de  beide  zijvlakken,  die  met 
deze  doorsnede  evenwijdig  zijn,  1^  verschillen.  Hierbij  wordt  onder- 
steld, dat  de  warmte  uitsluitend  van  het  warmere  naar  het  koudere 
vlak  stroomt,  dus  dat  geene  warmte  door  de  andere  zijvlakken  van 
den  kubus  verloren  gaat. 

De  warmte,  die  per  seconde  door  eene  plaat  (dikte  =  d  cM, 
oppervlak  =  O  cM^)  stroomt,  als  het  temperatuursverscbil  aan 
beide  oppervlakken  (T—ty  bedraagt,  is  1)  evenredig  met  het 
temperatuursverscbil;  2)  evenredig  met  de  grootte  van  het  opper- 
vlak; 3)  evenredig  met  het  geleidingsvermogen,  en  4)  omgekeerd 
evenredig  met  de  dikte  der  plaat.    Zij  bedraagt  dus 

W=kX  ^^-^^^^  cal.  232 

d 

806.  Had  bij  de  warmtegeleiding  aan  de  zijkanten  der  geleidende 
plaat  of  staaf  geen  overgang  van  warmte  naar  (de  koudere)  of  van 
de  (warmere)  omgeving  plaats,  dan  zou  men  proefondervindelijk  de 
juistheid  dezer  formule  kunnen  aantoonen  en  daaruit  het  ^^{^tt^m^^- 
vermogen  der  stoffen  kunnen  aQeiden.  Daar  dit  niet  mogelijk  is, 
leidt  men  k  op  eene  wijze,  die  wij  hier  niet  kunnen  bespreken,  af 
uit  de  verschillen  in  temperatuur,  die  eene  lange  staaf  op  verschil- 
lende plaatsen  met  de  omgeving  vertoont,  als  een  van  de  uiteinden 
der  staaf  tot  eene  constante  temperatuur  verwarmd  wordt,  terw^l 
het  andere  uiteinde  de  temperatuur  der  omgeving  bezit.  Wij  doen 
alleen  opmerken,  dat  de  temperatuursverschillen  tusschen  staaf  en 
omgeving  volgens  eene  meetkundige  reeks  afnemen,  als  de  afstanden 
tot  het  verwarmde  uiteinde  volgens  eene  rekenkundige  reeks  toenemen. 

De  bepaling  van  de  temperatuur  der  staaf  geschiedt,  beter  d:in  door  den 
therijiometer,  volpjens  Wiedeniann  en  Franz  door  een  thermo-electrisch  ele- 
ment (zie  de  Electriciteitsleer). 

807.  Uitkomsten  der  proeven.  Het  geleidingsvermogen  is  meestal 
het  grootst  bij  vaste  lichamen,  kleiner  bij  vloeistoffen  en  het  geringst 
bij  gassen. 

Men  onderscheidt  gewoonlijk  goede  en  slechte  warmtegeleiders. 
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Van  de  vaste  lichamen  behooren  tot  de  eerste  soort  de  metalen, 
tot   de   tweede   minder  dichte  en  niet  homogene  stoffen,  b.v.  hout. 

De  volgende  getallen  geven  de  benaderde  waarden  voor  het 
geleidingsvermogen  (A;)  van  eenige  stoffen  in  calorieën: 

Zilver  1,1,  koper  0,9,  ijzer  0,17,  bismuth  0,025,  glas  0,0008. 

Bij  anisotrope  stoffen  (§  539)  is  het  geleidingsvermogen  niet  in 
alle  richtingen  even  groot  (verg.  §  622).  Bedekt  men  een  gipsplaatje, 
dat  zóó  geslepen  is,  dat  het  twee  assen  bevat,  met  een  laagje  was, 
en  verwarmt  men  het  midden  van  het  plaatje  door  het  aan  te 
raken  met  het  uiteinde  van  een  warmen  metaaldraad,  dan  vormt 
het  gesmolten  was  niet  eene  cirkelvormige,  maar  eene  ellipsvormige 
figuur.  —  Het  geleidingsvermogen  van  hout  is  in  de  richting  van 
de  vezels  grooter  dan  loodrecht  daarop. 

Bij  de  bepaling  van  het  geleidingsvermogen  moet  men  rekening 
houden  met  het  verschil  in  soortelijke  warmte  der  lichamen. 

De  ongelijkheid  van  het  geleidingsvermogen  bij  verschillende  vaste  stoffen 
toont  men  aan  door  den  toestel  van  Ingenhousz.  Door  een  der  wanden  van 
een  bak  zijn  staafjes  van  verschillende  stoffen  gestoken ;  de  staafjes  zijn 
buiten  den  bak  met  een  laagje  was  bedekt.  Na  het  ingieten  van  kokend 
water  in  den  hak  smelt  het  was  op  de  verschillende  staafjes  niet  even 
ver.  —  Verschil  in  gewaarwording,  die  men  ondervindt,  als  men  achter- 
eenvolgens de  hand  op  ijzer  en  op  hout  legt,  die  beide  evenveel  warmer 
of  evenveel  kouder  zijn  dan  de  hand.  —  Proeven  met  den  thermoêcoop  (§  666). 

Om  bet  geleidingsvermogen  van  vloeistoffen  en  gassen  te  bepalen, 
moet  men  deze  stoffen  van  boven  verwarmen,  b.v.  door  boven  op  de 
vloeistof  een  bak  te  plaatsen,  waarin  stoom  gecondenseerd  wordt. 
Verwarmt  men  ze  van  onderen,  dan  ontstaat  in  de  stof  eene  strooming 
{convectie)  door  het  verschil  in  dichtheid  van  de  warmere  en  de 
koudere   lagen,  zoodat  verwarming  door  geleiding  niet  plaats  heeft. 

Stroom  ing  van  water,  waarin  zaagmeel  zweeft,  bij  verwarming  in  een 
glazen  vat. 

Het  geleidingsvermogen  van  kwik  is  aanzienlijk  grooter  dan  dat  der 
overige  vloeistoffen.  Evenzoo  is  het  geleidingsvermogen  van  waterstof 
veel  grooter  dan  dat  der  andere  gassen.  Men  vergelijke  de  volgende 
benaderde  waarden  (in  gram-calorieën)  van  het  geleidingsvermogen : 

Kwik  0,02,  water  0,0013,  alcohol  0,0005. 

Waterstof  0,0003,  lucht  0,00006,  koolzuur  0,00003. 

Dat  bet  geleidingsvermogen  van  lucht  gering  is,  blijkt  uit  het  feit,  dat 
alle  vaste  stoffen,  die  veel  lucht  bevatten  (poreuze  stoffen),  slecht  geleiden. 
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808.  Toepassingen.  Men  bevordert  of  verhindert  de  verspreiding 
der  warmte  van  een  lichaam,  door  het  in  aanraking  te  brengen  met 
goede  of  met  slechte  geleiders.  Omgeeft  men  een  lichaam  door  slecht-e 
warmtegeleiders,  dan  verhindert  men  den  toevoer  van  warmte  uit 
de  omgeving,  evenals  het  verlies  van  warmte  aan  de  omgeving. 

Kleeding.  —  Inrichting  van  ijskeldei^.  Bewaren  van  ijs  in  den  zomer 
in  wollen  dekens.  —  Bekleeding  van  stoomketels.  —  Vaten  van  Dewar 
(§  716).  —  Afkoeling  eener  vlam  door  metaalgaas.  Veiligheidslarop  van 
Davy.  —  Houten  handvatsels  aan  metalen  vaten,  die  verwarmd  moeten 
worden. 

II.   Warmtestraling. 

809.  Geheel  verschillend  van  de  voortplanting  der  warmte  door 
geleiding  is  die  door  straling.  Hierbij  gaat  de  warmte  niet  betrek- 
kelijk langzaam  van  eene  molecule  op  de  naburige  moleculen  over, 
maar  de  voortplanting  heeft  met  groote  snelheid  plaats  zonder 
tusschenkomst  van  bekende  stoffen.  De  lijn,  volgens  welke  de 
voortplanting  geschiedt,  heet  straal ;  door  hetzelfde  woord  duidt  men 
ook  aan  de  calorische  energie,  die  zich  in  de  aangewezen  richting 
voortplant  (bundel  stralen). 

Een  thermometer,  waarvan  het  reservoir  zich  in  een  luchtledigen  glazen 
bol  bevindt,  wordt  verwarmd,  als  men  den  toestel  in  de  nabijheid  van  een 
warm  lichaam  brengt.  —  De  warmte  der  zon  plant  zich  naar  de  aarde 
grootendeels  voort  door  een  luchtledige  ruimte. 

810.  Daar  men  aannemen  moet,  dat  de  kinetische  energie  der 
moleculen  van  een  warm  lichaam  naar  een  ander  verwijderd  lichaam 
slechts  kan  voortgeplant  worden  door  middel  eener  stof,  zoo  hebben 
de  natuurkundigen  de  hypothese  opgesteld,  dat  de  geheele  wereld- 
ruimte gevuld  is  met  eene  uiterst  ijle  stof,  die  alle  lichamen  door- 
dringt, en  waarvan  men  de  massa  niet  door  weging  bepalen  kan. 
Deze  stof,  de  aether,  zou  dan  door  de  kinetische  energie  der  warme 
moleculen  in  trilling  geraken  en  daardoor  de  warmte  naar  andere 
lichamen  overbrengen.  Daar  de  aether  het  licht  op  dezelfde  wyze  moet 
voortplanten,  zijn  warmtestralen  en  lichtstralen  van  gelyken  aard. 
Lichtstralen  noemt  men  zulke  stralen,  die  wij  door  ons  oog  kunnen 
waarnemen ;  zij  worden  veroorzaakt  doqf  aethertrillingen  van  bepaalde 
trillingsgetallen.  Is  het  aantal  trillingen  van  den  aether  geringer 
dan  ongeveer  400  billioen,  dan  ontvangen  wij  geen  licbtindruk; 
hoofdzakelijk  door  zulke  (donkere)  stralen  wordt  de  warmte  over- 
gebracht. 
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Ook  de  stralen,  veroorzaakt  door  aethertrillingen,  waarvan  het  trilUng.s- 
ffetal  meer  dan  ongeveer  750  billioen  bedraagt,  worden  door  ons  oog  niet 
als  lichtstralen  waargenomen;  over  deze  zal  in  de  leer  van  het  Licht  ge- 
spiY^ken  worden. 

Wegens  de  identiteit  van  warmtestralen  en  lichtstralen  zullen 
wij  de  nadere  beschouwing  der  straling  uitstellen  tot  de  behandeling 
Tan  het  Licht.  Toch  is  het  wenschelijk  eenige  verschijnselen  hier 
reeds  in  't  kort  te  vermelden. 

811.  Als  warmtebronnen  gebruikt  men  voor  lichtende  stralen 
verschillende  lampen,  gloeiend  platina  enz.,  voor  donkere  stralen 
een  kubusvormig  vat,  dat  met  warm  water  gevuld  is  (Leslie), 
verwarmd  bUk  enz. 

De  gewone  thermometer  is  meestal  niet  gevoelig  genoeg  voor 
proeven,  die  betrekking  hebben  op  warmtestraling.  Men  bedient  zich 
hierbij  van  de  volgende  toestellen.  1)  De  differentiaalthermometer 
(Leslie)  bestaat  uit  twee  glazen  met  lucht  gevulde  bollen,  die  even 
grout  en  door  eene  nauwe,  tweemaal  rechthoekig  omgebogen  buis 
Terbonden  zijn;  het  horizontale  deel  en  de  helft  dor  beide  opstaande 
deelen  van  de  verbindingsbuis  zijn  met  gekleurd  zwavelzuur  gevuld. 
Yallen  warmtestralen  op  een  der  bollen,  dan'  daalt  de  vloeistof  aan 
de  zijde  van  den  verwarmden  bol  en  stijgt  aan  de  andere  zijde. 
Heeft  de  vloeistof  een  vasten  stand  aangenomen,  dan  ontvangt  de 
eerste  bol  in  zekeren  tijd  evenveel  warmte  als  hij  aan  de  omgeving 
afstaat.  Daar  men  de  verandering  van  het  volumen  der  lucht  kan 
verwaarloozen  (wegens  de  geringe  wijdte  der  buis),  is  de  vermeerdering 
van  spanning  der  verwarmde  lucht  (gemeten  door  het  hoogteverschil 
der  vloeistofspiegels)  evenredig  met  de  vermeerdering  van  de  tem- 
peratuur der  lucht  (§  644).  —  De  thermo-muUiplicator  (zie  Elec- 
triciteit,  §  1278).  De  warmtestralen,  die  op  eene  thermo^electrische 
zuil  vallen,  doen  een  galvanischen  stroom  ontstaan,  die  om  eene 
magneetnaald  geleid  wordt  en  daaraan  eene  afwijking  geeft.  Uit  de 
grootte  der  afwijking  bepaalt  men  de  grootte  der  stroomsterkte,  en 
daaruit  de  grootte  der  verwarming.  —  3)  De  bolomeier  (Electrici- 
teit,  §  1245)  is  een  uiterst  gevoelige  toestel,  die  berust  op  de 
verandering  van  den  geleidingsweerstand,  dien  een  electrische  stroom 
ondervindt  in  een  draad,  waarvan  de  temperatuur  door  bestraling 
verandert.  Men  kan  daarmede  de  geringste  veranderingen  der  tem- 
peratuur bepalen.  —  In  die  gevallen,  waar  men  slechts  verandering 
van    temperatuur   door  straling  wil  aantoonen,  zonder  haar  bedrag 

Natoukx.  il  13 
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te  bepalen,  maakt  men  gebruik  van  den  differentiaal-therfnoseoop 
(§  666)  of  van  een  met  zilverkwikjodide  bestreken  plaatje,  dat,  als 
zijne  temperatuur  door  bestraling  tot  45^  gestegen  is,  eene  duidelijke 
verandering  van  kleur  vertoont. 

812.  Zooals  wij  weten,  neemt  men  aan,  dat  de  moleculen  van 
alle  lichamen  in  voortdurende  beweging  zijn.  Deze  bewegingen 
veroorzaken  in  den  aether  evenwichtsverstoringen,  die  zich  naar  alle 
richtingen  volgens  rechte  lijnen  voortplanten.  —  Laat  men  de  van 
een  punt  (klein  oppervlak)  uitgaande  warmtestralen  op  een  scherm 
vallen,  dat  de  stralen  onderschept,  dan  ontstaat  achter  het  scherm 
een  »warmte-schaduw''. 

Proef  met  een  der  hoven  genoemde  toestellen. 

813.  De  hoeveelheid  warmte,  die  een  (klein)  vlak  door  de  van 
een  punt  uitgaande  stralen  ontvangt,  is  omgekeerd  evenredig  met 
het  vierkant  van  zijn  afstand  tot  de  warmtebron,  als  de  invalshoek 
der  stralen  (d.  i.  de  hoek,  dien  de  invallende  straal  maakt  met  de 
loodlijn  in  het  invalspunt  op  het  vlak  opgericht,  §  Ó41)  dezelfde 
blijft.  Denkt  men  zich  om  het  punt,  dat  de  warmtestralen  uitzendt, 
twee  concentrische  bollen  beschreven,  die  dat  punt  tot  middelpunt 
hebben,  en  waarvan  de  stralen  r  en  2r  cM  zijn,  dan  verhouden 
de  oppervlakken  dier  bollen,  welke  evenveel  stralen  ontvangen,  zich 
als  1:4 ;  elke  vierkante  centimeter  van  het  tweede  oppervlak  ont- 
vangt dus  4  maal  zoo  weinig  stralen  als  1  cM^  van  het  eerste. 

Plaatst  men  op  eene  (kleine)  thermo-elec- 
trische  zuil  een  kegel  vorm  igen  koker  van  zwart 
papier  (dat  de  invallende  warmtestralen  niet 
terugkaatst),  dan  ontvangt  de  zuil  op  afstan- 
den dy  2d  enz.  cM  van  een  der  zijvlakken 
van  den  kubus  van  Leslie  stralen  van  opper- 
vlakken (grondvlakken  der  kegels),  die  zich 
verhouden  als  i  :  4.  Uit  de  afwijking  der  mag- 
neetnaald blijkt  echter,  dat  de  hoeveelheid  warmte,  die  de  zuil  ontvangt, 
even  groot  blijft. 

Wordt  een  vlak  door  evenwijdige  stralen  getroffen,  dan  is  de 
hoeveelheid  stralen,  die  het  ontvangt,  evenredig  met  den  cosinus 
van  den  invalshoek  (S  (fig.  204). 

Draait  men  het  vlak  JB  (invalshoek  =  nul)  in  den  stand  JB^  (invals- 
hoek =  /3),  dan  wordt,  daar  /3  =  öc  is,  het  aantal  stralen,  dat  het  vlak 
nu  ontvangt,  cos  x  maal  zoo  klein  ats  in  den  eersten  stand. 
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814.  De  hoeveelheid  warmte,  die  een  warm  lichaam  uitstraalt^ 
is  afhankelijk: 

a)  van  de  grootte  van  het  uitstralende  oppervlak; 

Het  proefondervindelijk  bewijs  wordt  geleverd  met  behulp  van  een  ther- 
BCOÉultiplicator  en  van  een  kubus  van  Leslié,  als  men  onmiddellijk  vóór 
den  QÏtsIralenden  wand  van  den  kubus  achtereenvolgens  seherroen  met 
openingen  van  v«rschillende  grootte  plaatst. 

b)  van  het  verschil  der  temperatuur  T^  van  het  uitstralende 
oppenriak  en  de  temperatuiff  t^  der  omgeving.  Newton  vond,  dat 
de  afkoeling  vaa  een  lichaam,  indien  T^t  is,  evenredig  is  met 
dit  temperatuursverschil,  mits  het  eene  bepaalde  waarde  (ongeveer 
30^)  niet  overschrijdt  i).   Verg.  §  746. 

Proefondervindelijk  bewijs  met  behulp  van  een  therinomultiplicator  en 
een  kubus  van  Leslie,  die  achtereenvolgens  met  water  van  verschillende 
temperaturen  gevuld  wordt. 

c)  van  de  natuur  van  het  oppervlak. 

Proefondervindelijk  bewijs  met  behulp  van  een  thermonnaltipUcator  en 
een  kubus  van  Leslie,  waarvan  één  zijvlak  blank  is,  terwijl  de  andere  met 
verschillende  stoffen  bedekt  zijn. 

Slechts  de  onmiddellijk  onder  het  oppervlak  gelegen  lagen  blijken  invloed 
op  de  uitstraling  te  hebben.  —  Als  de  dichtheid  der  buitenste  lagen  van 
een  lichaam  door  hameren,  polijsten,  krassen  enz  veranderd  wordt,  dan 
wordt  door  deze  bewerkingen  de  uitstraling  gewijzigd. 

815.  Men  is  gewoon,  het  uitstralingsvermogen  der  lichamen  te 
vergelijken  met  dat  eener  bepaalde  stof,  en  heeft  hiervoor  lamp- 
zwart  (roet)  gekozen.  Onder  het  relatief  uitstralingsvermogen  van 
een  lichaam  verstaat  men  de  verhouding  der  hoeveelheid  warmte, 
die  het  oppervlak  van  het  lichaam  uitstraalt,  tot  de  hoeveelheid, 
die  een  even  groot  met  lampzwart  bedekt  oppervlak  onder  dezelfde 
umstandigheden  uitstraalt.  Hierbij  stelt  men  het  uitstralingsvermogen 
van  lampzwart  =  100  (Melloni).  De  bepaling  van  het  relatief  uit- 
stralingsvermogen geschiedt  met  den  thermomultiplicator. 

Melloni  vond  o.  a.  de  volgende  waarden:  lampzwart  iOO,  oostindische 
inkt  Sd^  metalen  12. 

DolTe  oppervlakken  stralen  beter  uit  dan  glimmende.  Metalen  trekpotten. 
Kachels,  die  gepotlood  zijn. 


I)  Een  lichaam,  dat  door  een  gas  van  lagere  temperatuur  omgeven  in, 
%erlie8t  ook  warmte  door  directe  mededeeling  aan  de  gasmoleculen,  waar- 
roede het  in  aanraking  is  (uitwendige  geleiding).  Dit  verlies  is  onder  ove- 
rigens gelijke  omsUindigheden  in  verschillende  gassen  verschillend;  het  is 
b.v.  in  waterstof  grooter  dan  in  lucht. 
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816.  De  warmte^  die  door  straling  op  een  lichaam  valt,  wordt 
in  't  algemeen  in  drie  deelen  gesplitst;  één  deel  wordt  volgens 
dezelfde  wetten  als  (bij  het  gelold  en)  bij  het  licht  teruggekaatst^ 
het  tweede  deel  wordt  door  het  lichaam  opgeslorpt  en  dient  tot 
verhooging  der  temperatuur  van  het  lichaam ;  het  derde  deel  wordt 
door  het  lichaam  doorgelaten,  zonder  zijne  temperatuur  te  verhoogen. 

Over  de  terugkaatsing  zie  men  de  Leer  van  het  Licht. 

817.  Het  absolute  opslorpingsvermogen  eener  stof  wordt  bepaald 
door  de  verhouding  van  de  hoeveelheid  der  opgeslorpte  tot  de  hoe- 
veelheid der  invallende  stralen. 

Opslorping  (absorptie)  heeft  plaats,  als  de  kinetische  energie  der  aether- 
trillingen  omgezet  wordt  in  kinetische  energie  der  moleculen  van  het 
lichaam. 

Onder  relatief  opslorpingsvermogen  verstaat  men  de  verhouding 
der  hoeveelheid  warmte,  die  het  oppervlak  van  een  lichaam  opslorpt, 
tot  de  hoeveelheid,  die  een  even  groot  met  lampzwart  bedekt 
oppervlak  onder  dezelfde  omstandigheden  opslorpt.  Daar  lampzwart 
bijna  geen  stralen  terugkaatst,  mag  men  aannemen,  dat  het  nagenoeg 
alle  stralen  opslorpt.  Het  relatief  opslorpingsvermogen  wordt  bepaald 
met  behulp  van  den  thermomultiplicator ;  men  plaatst  onmiddellijk 
vóór  de  thermo-electrische  zuil  koperplaatjes,  waarvan  het  naar  de 
zuil  gekeerde  oppervlak  met  lampzwart  bedekt  is,  terwijl  het  andeie, 
naar  eene  constante  warmtebron  gekeerde  oppervlak  achtereenvolgens 
met  verschillende  stoffen  bedekt  wordt. 

Stelt  men  het  opslorpingsvermogen  van  lampzwart  wederom  =  100. 
dan  blijkt,  dat  het  relatief  opslorpingsvermogen  van  eene  stof 
door  hetzelfde  getal  uitgedrukt  wordt^  als  haar  relatie  f  uitstraling  s- 
vermogen. 

Proeven  met  den  zilverkwikjodide-thermoscoop. 

Het  opslorpingsvermogen  verandert  met  den  aard  der  wanmtestralen 
(lichtende  en  donkere  stralen)  en  met  de  temperatuur  der  warmtebron. 

818.  Is  de  aether,  die  zich  binnen  een  lichaam  bevindt,  in  staat, 
de  energie  der  invallende  stralen  door  het  lichaam  voort  te  planten, 
dan  laat  het  lichaam  de  warmte  door,  zonder  zelf  verwarmd  te 
worden ;  men  noemt  zulke  lichamen  diathermaan  (dia  =  door).  Is 
dit  niet  het  geval,  dan  noemt  men  het  Jichaam  athermaan  {a  =  het 
ontkennend  voorzetsel  on-).  Het  doorlatingsvermogen  is  wederom  de 
verhouding   van   de  hoeveelheid  warmte,  die  doorgelaten  wordt,  tot 
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die,  welke  bet  lichaam  bereikt.  Het  is  afhankelijk  van  de  soort  van 
het  lichaam  en  van  den  aard  der  invallende  stralen. 

Het  doorlat ingsvermogen  van  een  lichaam  wordt  bepaald  door  het  tus- 
schen  de  warmtebron  en  den  thermomuitiplicator  te  plaatsen. 

Diatbermane  lichamen  zijn  meestal  doorschijnend,  athermane  ondoor- 
si:bijnend.  Uitzonderingen  zijn  b.v.  aluin,  die  doorschijnend  en  atherniaan 
is:  eene  oplossing  van  jodium  in  zwavelkoolstof,  die  ondoorschijnend  en 
diathermaan  is. 

Volgens  Molloni  is  steenzout  voor  warmtestralen  van  eiken  aard  zeer 
diathermaan.  Glas  en  bergkristal  zijn  vrij  diathermaan  voor  lichtende,  bijna 
atherniaan  voor  donkere  warmtestralen. 

Lucht  is  zeer  diathermaan.  Als  men  zonnestralen,  die  door  een  brandglas 
in  één  punt  vereenigd  worden,  door  eene  met  lucht  gevulde  en  aan  weers- 
kanten door  steenzoutplaten  gesloten  buis  laat  gaan,  zóo  dat  de  stralen 
de  wanden  der  buis  niet  trefTen,  dan  wordt  de  afgesloten  lucht  niet  ver- 
warmd; men  leidt  dit  af  uit  het  feit  dat  een  manometer,  die  roet  de  buis 
in  verband  staat,  geene  vermeerdering  van  spanning  aanwijst. 


819.  Het  aantal  calorieën,  die  de  aarde  door  straling  van  de 
zon  ontvangt,  wordt  bij  benadering  bepaald  met  behulp  van  den 
pyvheUometer  van  Poiiillet  (pyr  =  vuur,  helios  =  zon).  Deze  toestel 
is  een  geslotene  cilindervorraige  met  water  gevulde  calorimeter,  die  zóó 
geplaatst  wordt,  dat  de  stralen  der  zon  loodrecht  invallen  op  een 
der  eindvlakken,  dat  met  lampzwart  bedekt  is.  De  cilinder  kan 
om  zyne  as  gedraaid  worden,  zoodat  het  water  gelijkmatig  ver- 
warmd kan  worden.  —  Men  doet  drie  proeven:  1)  men  plaatst 
gedurende  5  minuten  den  toestel  in  de  schaduw  en  neemt  waar, 
of  de  calorimeter  in  dien  tijd  warmte  opgenomen  of  afgestaan 
heeft;  zijne  temperatuursvermeerdering  of  -vermindering  bedrage 
tx^\  2)  men  stelt  den  toestel  5  minuten  aan  de  stralen  der  zon 
bloot  en  neemt  de  vermeerdering  ^2^  zijner  temperatuur  gedurende 
dien  tyd  waar;  8)  men  plaatst  den  toestel  weer  5  minuten  in  de 
schaduw  en  bepaalt  de  vermindering  f^^  zijner  temperatuur  ge- 
durende dien  tijd.  —  De  warmte,  die  de  calorimeter  gedurende  de 
tweede   proef  door  uitstraling  verloren  heeft,  zou  zijne  temperatuur 

.;  ('3  "■  ^1)^  of     (/3  -r  ^)^  boven  ^2  hebben  doen  stijgen,  naarmate  bij 

de  eerste  proef  de  calorimeter  warmte  opgenomen  of  afgestaan  heeft. 
Is  de  totale  waterwaarde  van  den  calorimeter  tr  G,  dan  bedraagt  de 
warmte,  die  de  toestel  bij  de  tweede  proef  van  de  zon  ontvangen  heeft^ 

W  =^  w  {t^  +  -^,3-^)  calorieën. 

6é 
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Ofschoon  de  lucht  diathermaan  is,  wordt  een  gedeelte  der  zonne- 
warmte op  den  groeten  weg,  dien  de  stralen  in  de  lucht  afleggen, 
opgeslorpt  (waterdamp  enz.).  Dit  gedeelte  bepaalt  men  uit  de  uit- 
komsten, die  de  beschreven  proef  op  verschillende  tijden  van  den 
dag  levert,  en  waarbij  dus  de  lengten  van  de  in  de  lucht  door- 
loopen  wegen  verschillend  zijn.  Op  die  wijze  vindt  men  het  aantal 
calorieën,  die  een  oppervlak  van  1  cM^  per  seconde  door  de  lood- 
recht invallende  stralen  der  zon  zou  ontvangen,  als  geen  absorptie 
der  stralen  in  de  lucht  en  geen  verlies  door  uitstraling  plaats  had 
{solaire  constante).  Volgens  nieuwere  onderzoekingen  is  dit  bedrag 
ongeveer  V15  calorie. 

Stelt  raen  de  doorsnede  der  aarde  5r  TZ^  — 3^^  4  ^  637  000  000»  cM^  dan 
ontvangt  de  aarde  van  de  zon  in  elke  seconde  85X^0'*  calorieën.  De 
warmte,  die  door  verbranding  van  1  G  steenkool  ontwikkeld  wordt,  op  7500 
calorieën  stellende,  zou  men  deze  hoeveelheid  warmte  verkrijgen  door  ver- 
branding van  llVaX^Ö^  KG  steenkool,  d.  i.  meer  dan  V7  van  de  jaar- 
lijksche  steenkool  productie  in  Duitschiand.  —  Het  aantal  calorieën,  die  de 
zon  per  seconde  in  alle  richtingen  uitstraalt,  is  meer  dan  2X^^^  ^^^^ 
zoo  groot  als  de  hoeveelheid,  die  de  aarde  ontvangt. 


HOOFDSTUK  YU. 

WamteverschiJDseleD  io  den  dampkriog. 

820.  Het  gedeelte  der  zonnestralen,  dat  door  den  dampkring 
opgeslorpt  wordt,  heeft  geen  invloed  op  de  temperatuur  der  onderste 
luchtlagen ;  deze  worden  niet  rechtstreeks  verwarmd  door  de  stnilen 
der  zon,  maar  door  de  warmte,  die  zij  van  de  verwarmde  opper- 
vlakte der  aarde  ontvangen.  De  verwarmde  lucht  stijgt  omhoog  om 
plaats  te  maken  voor  andere  lucht,  die  op  haar  beurt  verwarmd 
wordt  en  opstijgt  (convectie).  Bij  het  opstijgen  wordt  de  spanning 
der  lucht  kleiner;  zy  zet  zich  uit  en  koelt  dientengevolge  af;  ook 
de  vermeerdering  van  haar  arbeidsvermogen  van  plaats  bij  het 
opstijgen  geschiedt  ten  koste  van  hare  warmte.  De  hoogste  tem- 
peratuur der  lucht  vindt  men  dus  aan  de  oppervlakte  der  aarde; 
hoe  hooger  men  stijgt,  des  te  lager  is  de  temperatuur;  de  vermin- 
dering bedraagt  1  °  voor  een  hoogteverschil  van  ongeveer  1 50  —  1 7  f)  M.  — 
Sneeuwgrens. 

Veranderlijkheid  van  de  hoogte  der  sneeuwgrens  (en  in  het  algemeen 
der  vlakken  van  gelijke  luchttemperatuur)  met  de  geographische  breedte 
en  het  jaargetyde. 

821.  De  hoogte  der  temperatuur,  die  de  lucht  verkrijgt,  hangt 
in  't  algemeen  af  van  de  temperatuur  van  dat  gedeelte  der  aard- 
oppervlakte, waarmede  de  lucht  in  aanraking  is.  Daar  het  land  door 
de  werking  der  zonnestralen  sterker  verwarmd  wordt,  maar  gedurende 
den  nacht  ook  sterker  afkoelt  dan  het  water,  moeten  de  dagdijksche 
veranderingen  der  luchttemperatuur  op  het  land  grooter  zijn  dan 
op  zee.  Hetzelfde  geldt  voor  de  jaarlijksche  veranderingen. 

Gedurende  den  nacht  ontvangt  de  aarde  geen  warmte,  maar 
straalt  voortdurend  warmte  uit,  zoodat  het  minimum  van  tempe- 
ratuur tegen  zonsopgang  bereikt  wordt.  Met  het  klimmen  der  zon 
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neemt  de  warmte,  die  de  aarde  ontvangt,  toe  (§  813,  slot);  omstreeks 
12  uur  is  haar  bedrag  het  grootst.  Toch  bereikt  de  temperatuur 
haar  maximum  eerst  later,  tegen  2  uur  's  namiddags,  daarom  12  uur 
de  aarde  meer  warmte  ontvangt  dan  zij  uitstraalt ;  de  temperatuur 
moet  dus  nog  toenemen  tot  op  het  oogenblik,  waarop  het  verlies 
van  warmte  door  uitstraling  even  groot  wordt  als  de  toevoer  van 
warmte.  —  Om  eene  overeenkomstige  reden  valt  de  hoogste  tem- 
peratuur van  het  jaar  niet  samen  met  den  langsten  dag  (21  Juni), 
maar  ongeveer  één  maand  later;  evenzoo  wordt  de  laagste  tem- 
peratuur ongeveer  één  maand  na  den  kortsten  dag  (21  December) 
bereikt. 

Bij  het  bepalen  van  de  temperatuur  der  lucht  moet  de  thennoineter 
zon  geplaatst  worden,  dat  hij  geen  warmte  door  straling  van  den  bodem 
of  van  andere  lichamen  kan  opnemen. 

Trekt  men  op  eene  landkaart  lijnen  door  alle  plaatsen,  die  dezelfde  ge- 
middelde jaarlijksche  temperatuur  bezitten,  dan  verkrijgt  men  de  zooge- 
noemde  ièothermen.  holheren  (theros  =s  zomer)  zijn  lijnen  van  gelijke 
gemiddelde  zomertemperatnur,  isochimenen  (cheimon  ^^  winter)  zijn  lijnen 
van  gelijke  gemiddelde  wintertemperatuur. 

822.  De  lucht  bevat  steeds  waferdamp.  Wordt  door  de  eene  of 
andere  oorzaak  (opstijgen  der  lucht,  uitstraling,  koude  winden)  de 
lucht  beneden  het  dauwpunt  (§  689)  afgekoeld,  dan  heeft  verdichting 
van  den  waterdamp  plaats  (verg.  §  735).  De  verschillende  vormen, 
die  de  verdichte  waterdamp  kan  aannemen,  zijn  de  volgende: 

Nevel  ontstaat,  als  de  wind  warme  en  vochtige  lucht  in  aanraking 
met  een  kouden  bodem  brengt,  of  als  de  tengevolge  van  de  uit- 
straling der  aarde  afgekoelde  lucht  den  waterdamp  verdicht,  die  uit 
warmere  rivieren,  grachten,  polders  enz.  opstijgt.  Evenals  de  wasem 
boven  kokend  water  bestaat  de  nevel  uit  uiterst  kleine  waterbol- 
letjes, die  tengevolge  van  den  weerstand  der  lucht  slechts  zeer 
langzaam  dalen. 

Mist  is  een  nevel,  die  zich  over  eene  grootere  uitgestrektheid 
en  tot  eene  grootere  hoogte  in  vochtige  lucht  vormt,  als  hare  tem* 
peratuur  belangrijk  daalt.  De  vorming  van  mist  wordt  bevorderd 
door  de  aanwezigheid  in  de  lucht  van  stofdeeltjes,  waarop  de  water- 
damp kan  neerslaan. 

Dauw  ontstaat  ten  gevolge  van  uitstraling  op  lichamen,  die  een 
groot  uitstralingsvermogen  bezitten,  als  het  dauwpunt  hooger  dan 
0^  is.  Wordt  de  uitstraling  belet  (bedekken  der  lichamen,  rook, 
wolken],    dan  heeft  geen  dauwvorming  plaats.  De  warmte,  die  door 
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condensatie  van  den  waterdamp  vrij  wordt,  belet  eene  snelle  daling 
der  temperatour  en  verlaging  van  het  dauwpunt. 

Vindt  men  's  avonds  door  middel  van  een  hygrometer,  dat  het  dauw- 
punt eenige  graden  boven  0^  ligt,  dan  zal  zeer  waarschijnlijk  geen  nacht- 
vorst volgen. 

Bijp  wordt  onder  dezelfde  omstandigheden  gevormd  als  dauw, 
met  dit  verschil  echter,  dat  het  dauwpunt  beneden  0^  ligt. 

Wolken  kan  men  beschouwen  als  mist,  die  zich  bij  het  opstijgen 
van  (vochtige)  lucht  op  eenige  hoogte  boven  het  oppervlak  der  aarde 
vormt.  De  lagere  wolken  bestaan  uit  waterbolletjes;  de  hoogste 
(vederwolken,  schaapjes)  uit  ijsnaalden  (hoogte  ongeveer  10000  M). 
Naarmate  deze  kleine  lichaampjes  langzaam  dalende  in  warmere 
luchtlagen  komen,  verdampen  zij  weer  (zweven  der  wolken). 

Regen  ontstaat,  als  de  waterbolletjes  eener  wolk  door  voortdu- 
rende condensatie  grooter  worden,  zoodat  de  weerstand  der  lucht 
bet  vallen  niet  meer  kan  beletten.  Zijn  de  onderste  luchtlagen  warm 
en  vochtig,  dan  wordt  de  massa  der  (koude)  regendruppels  gedurende 
het  vallen  grooter. 

Regen  meters. 

IJzel  wordt  gevormd  óf  door  regen,  die  op  een  onder  0°  afge- 
koelden  bodem  valt  en  dientengevolge  bevriest,  óf  door  regen,  die 
in  den  toestand  van  oversmelting(§  674)  verkeert  en  op  het  oogenblik 
bevriest,  dat  hij  met  een  vast  lichaam  in  aanraking  komt. 

Sneeuw  noemt  men  kristalletjes  van  ijs,  die  zich  vormen,  als  de 
temperatuur,  waarbij  de  verdichting  van  waterdamp  in  eene  wolk 
plaats  heeft,  lager  dan  0^  is;  door  langzaam  aanvriezen  van  andere 
verdichte  deeltjes  ontstaan  de  losse  sneeuwvlokken. 

Hagel  is  ijs,  dat  zich  (meestal)  bij  onweer  in  de  wolken  vormt. 
De  buitengewone  grootte,  die  de  hagelkorrels  somtijds  vertoonen,  is 
niet  gemakkelijk  te  verklaren.  Sommigen  nemen  aan,  dat  de  ijskris- 
tallen door  wolken  vallen,  waarvan  de  waterbolletjes  in  den  toestand 
van  oversmelting  verkeeren,  zoodat  deze  snel  als  ijs  daarop  neerslaan. 
Volgens  anderen  zou  het  aangroeien  der  hagelkorrels  plaats  hebben, 
terwijl  zij  zich  tusschen  twee  (met  ongelijknamige  electriciteiten 
geladen)  wolken  of  deelen  eener  wolk  herhaaldelijk  op  en  neer  bewegen. 

823.  Het  klimaat  van  eene  landstreek  wordt  bepaald  door  de 
meteorologische  veranderingen,  die  daar  plaats  hebben  (meteoros  = 
in    de  lucht  zwevend).   Deze  veranderingen  zijn  afhankelijk  van  de 
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geographische  ligging,  de  hoogte  boven  den  zeespiegel,  de  nabijheid 
van  groote  watermassa's  en  van  gebergten,  de  overheerschende  wind- 
richting enz.  Vooral  de  grootere  of  kleinere  hoeveelheid  water  in  of 
nabij  een  land  oefent  een  grooten  invloed  op  zijn  klimaat  uit,  zóo 
dat  men  als  hoofdvormen  zeeklimaat  of  kustklimaat  en  binnen^ 
klimaat  of  landklimaat  onderscheidt.  Wij  hebben  er  reeds  op  ge- 
wezen, dat  op  zee  de  dagelijksche  en  jaarlijksche  veranderingen  der 
temperatuur  geringer  zijn  dan  op  het  vasteland ;  maar  ook  in  landen 
met  uitgestrekte  kusten  of  groote  binnenwateren  is  dit  het  geval. 
De  aanwezigheid  van  groote  wateroppervlakten  heeft  steeds  eene 
vertraging  der  temperatuursveranderingen  ten  gevolge. 

Het  is  duidelijk  dat  de  nabijheid  van  groote  watermassa's  invloed 
heeft  op  de  hoeveelheid  regen  en  sneeuw,  en  daarmede  staat  de 
vegetatie  wederom  in  nauw  verband. 

Door  zijne  groote  soortelijke  warmte  kan  het  water  groote  hoeveelheden 
warmte  opnemen,  als  de  temperatuur  stijgt,  en  weer  afstaan,  als  zij  daalt. 
Door  de  verdamping  van  water  wordt  in  het  warme  jaargetijde  veel  warmte 
latent;  door  condensatie  van  den  waterdamp  der  lucht  wordt  zij  weer  vrij. 
Bij  het  bevriezen  staat  het  water  warmte  aan  de  omgeving  af,  bij  het 
dooien  onttrekt  het  ijs  warmte  aan  de  omgeving.  Daar  bij  een  zeeklimaat 
de  lucht  in  't  algemeen  vochtiger  is  dan  bij  een  landklimaat,  wordt  hij  het 
eerste  de  verwarming  door  de  zonnestralen,  maar  ook  de  afkoeling  door 
uitstraling  minder  sterk  dan  bij  het  tweede. 

Als  een  voorbeeld  van  den  invloed,  dien  gebergten  op  het  karakter  van 
het  klimaat  kannen  uitoefenen,  diene  het  volgende.  Men  stelle  zich  voor, 
dat  door  een  zeewind  warme  en  vochtige  lacht  naar  een  land  gevoerd 
wordt,  waarin  evenwijdig  met  de  kust  eene  bergketen  loopt.  Zoodra  de 
lucht  tegen  het  gebergte  omhoog  stijgt,  wordt  zij  afgekoeld,  en  de  water- 
damp,  dien  zij  bevat,  zal  voor  een  groot  deel  neerslaan,  zoodat  tusschen 
kust  en  gebergte  veel  regen  valt.  Als  de  lucht  aan  den  anderen  kant  van 
het  gebergte  weer  daalt,  wordt  zij  warmer  en  kan  de  geringe  hoeveelheid 
waterdamp,  die  zij  nog  bezit,  behouden,  zoodat  het  weer  daar  meestal 
droog  en  helder  zal  zijn.  Föhn  (Zwitserland). 

• 

824.  De  barometer  wijst  niet  de  drukking  der  lucht  alleen  aan, 
maar  volgens  de  wet  van  Dalton  de  som  der  drukkingen  van  lucht 
en  waterdamp.  Boven  eene  plaats  zal  de  verhouding  der  massa's 
van  de  beide  bestanddeelen  der  vochtige  lucht  niet  overal  dezelfde 
zijn.  Het  kan  gebeuren,  dat  de  dampkring  op  grootere  hoogte  meer 
of  minder  met  waterdamp  verzadigd  is  dan  aan  de  oppervlakte  der 
aarde.  —  Lijnen,  die  op  eene  landkaart  alle  plaatsen  met  gelijken 
barometerstand  (gereduceerd  op  de  temperatuur  0^  van  bet  kwik 
en  op  de  hoogte  van  den  zeespiegel)  verbinden,  heeten  isobaren. 

De    verandering  van  den  ba  rometer  stand  kan  verschillende  oor- 
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zaken  hebben.  —  Als  de  lacht  niet  voortdurend  in  beweging  was, 
zou  de  barometer  alleen  den  aêrostatischen  druk  aanwijzen;  door 
de  beweging  der  lucht  (wind)  kan  echter  hare  drukking  vermin- 
deren (verg.  §  431).  —  Bij  verwarming  der  lucht  boven  eene  land- 
streek zet  de  lucht  zich  uit  en  stijgt  omhoog,  daar  zij  zich  zijdelings 
niet  kan  verplaatsen.  Dientengevolge  moet  echter  in  de  hoogere  lagen 
eene  strooming  van  lucht  naar  de  naburige  koudere  streken  ontstaan. 
Het  gevolg  zal  zijn,  dat  boven  het  warmere  land  de  barometer 
daalt,  boven  het  koudere  stijgt.  —  Ook  de  verdamping  van  water 
en  de  verdichting  van  waterdamp  hebben  invloed  op  den  barometer- 
stand, omdat  vochtige  lucht  lichter  is  dan  droge  lucht  van  gelijke 
temperatuur  en  spanning.  —  Een  hooge  of  lage  barometerstand,  die 
in  eene  naburige  streek  heerscht,  zal  vermeerdering  of  vermindering 
van  den  luchtdruk  ten  gevolge  hebben. 

De  verandering  van  den  barometerstand  is  dus  niet  altijd  ge- 
makkelijk te  verklaren.  Om  deze  reden  kan  de  barometer  niet 
eenvoudig  als  weerglas  beschouwd  worden.  In  het  algemeen  echter 
geldt  voor  onze  streken,  dat  de  warme  en  vochtige  ZW-winden  den 
barometer  doen  dalen  en  veelal  regen  brengen,  terwijl  de  koude 
en  droge  NO-winden  den  barometer  doen  stijgen  en  het  weer  droog 
en  heider  maken  Met  eenige  waarschijnlijkheid  kan  men  dus  aan- 
nemen, dat  bij  ons  een  voortdurend  en  regelmatig  dalen  van  den 
barometer  gevolgd  zal  worden  door  »slecht*'  weer,  een  voortduiend 
en  regelmatig  stijgen  door  »mooi"  weer.  Toch  hebben  wij  dikwijls 
regen  bij  hoogen  en  droogte  bij  lagen  barometerstand. 

825.  Het  verschil  in  luchtdruk  op  naburige  plaatsen  is  de  oorzaak 
van  den  wind.  De  lucht  moet  zich  volgens  de  wetten  der  Aërostatica 
op  de  oppervlakte  der  aarde  van  plaatsen  met  hoogeren  naar  plaatsen 
met  lageren  barometerstand  bewegen. 

Het  verval  In  luchtdruk  wordt  aangegeven  door  bet  verschil  der  baro- 
raeterstanden  in  mM  kwikdruk  per  graad  van  den  groeten  cirkel,  die 
door  twee  plaatsen  gaat  {gradiënt)» 

Aan  de  kusten  merkt  men  overdag  een  zeewind  op,  d.  i.  een  wind,  die 
van  de  zee  naar  het  land  waait,  omdat  boven  het  land  de  luchtdruk 
wegens  de  nterkere  verwarming  geringer  is,  en  gedurende  den  nacht  een 
lamdwind  (van  het  land  naar  de  zee),  omdat  dan  de  temperatuur  der 
lucht  boven  de  zee  hooger  en  de  luchtdruk  geringer  is  dan  boven  het 
land.  —  De  moeêton»  in  den  Indischen  Oceaan  zijn  zeewinden,  die  gedu- 
rende het  warmere,  en  landwinden,  die  gedurende  het  koudere  jaarge- 
tijde waaien. 

De  richting  van  den  wind  is  echter  ten  gevolge  van  de  aswenteling 
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der  aarde  niet  loodrecht  op  de  isobaren,  maar  oHdergaat  in  het 
noordelijk  halfrond  eene  afwijking  naar  r^cA^s  (in  de  richting,  waarin 
zich  de  wijzers  van  een  uurwerk  bewegen),  in  het  zuidelijk  half- 
rond naar  links. 

Beschouwen  wij  als  voorbeeld  het  ontstaan  der  passnaiwinden.  In  de 
nabijheid  van  den  evenaar  wordt  de  aarde  sterker  verwarmd  dan  op  hoo- 
gere breedte.  De  lucht  stijgt  dus  omhoog  en  wordt  op  de  oppervlakte 
der  aarde  vervangen  door  lucht,  die  in  het  noordelijk  halfrond  uit  het 
Noorden,  in  het  zuidelijk  halfrond  uit  het  Zuiden  toestroomt,  terwijl  de 
opgeste<:;en  lucht  in  de  hoogere  lagen  respectievelijk  naar  het  Noorden  en 
naar  het  Zuiden  zal  afvloeien.  Wentelde  de  aarde  niet  om  hare  as,  dan 
zouden  dus  op  eenigen  afstand  van  den  evenaar  in  hot  noordelijk  halfrond 
waaien:  aan  de  oppervlakte  der  aarde  een  N-wind  en  in  hoogere  lucht- 
streken  een  Z-wind.  In  het  zuidelijk  halfrond  zou  het  juist  omgekeerd 
zijn.  Maar  als  lucht  bewogen  wordt  van  plaatsen  met  kleinere  (grootere) 
naar  plaatsen  met  grootere  (kleinere)  omwentelingssnelheid,  dan  zal  zij 
niet  onmiddellijk  de  veranderde  omwentelingssnelheid  aannemen.  De  N-wind 
in  het  noordelijk  halfrond  blijft  iets  achter  ten  opzichte  van  de  van  West 
naar  Oost  wentelende  oppervlakte  der  aarde,  d.  w.  z.  zijne  oorspronkelijke 
beweging,  N — Z,  wordt  samengesteld  met  eene  schijnbare  beweging  O — W, 
zoodat  de  benedenpassaat  een  NO-wind  wordt  Om  dezelfde  reden  is  de 
ben  eden  passaat  in  het  zuidelijk  halfrond  een  ZO-wind.  —  Men  vindt  nu 
gemakkelijk,  dat  de  bovenpassaat  in  het  noordelijk  halfrond  een  ZW-wind, 
in  het  zuidelijk  halfrond  een  NW-wind  moet  zijn. 

Van  den  benedenpassaat  wordt  door  zeilschepen  gebruik  gemaakt. 

Door  waarneming  van  de  bewegingsrichtingen  der  hoogste  wolken  en 
der  door  vulkanen  uitgeworpen  aschdeeltjes  heeft  men  deze  gevolgtrekkin- 
gen ten  opzichte  van  den  bovenpassaat  kunnen  bevestigen. 

826  Als  men  de  isobaren  voor  barometerstanden,  die  met  gelijke 
verschillen  opklimmen,  voor  hetzelfde  oogenblik  op  eene  kaart  van 
een  niet  te  klein  gedeelte  der  Aarde  teekent,  dan  vindt  men,  dat  de 
isobaren  gesloten  lijnen  zijn,  die  om  eene  plaats  loopen,  waar  de 
barometerstand  óf  hooger  (maximum)  óf  lager  {minimum)  is  dan 
in  de  omgeving.  Yan  een  maximum  waait  de  wind  dus  in  alle 
richtingen  weg,  naar  een  minimum  stroomt  hij  in  alle  richtingen 
toe.  Daar  de  N-  en  Z-winden  in  het  noordelijk  halfrond  naar  rechts 
afwijken,  noodzaken  zij  ook  de  W-  en  ü-winden  dit  te  doen.  Ten 
N,  O,  Z  en  W  van  een  maximum  is  de  wind  ZW,  NW,  NO  en 
ZO;   ten  N,  O,  Z  en  W  van  een  minimum  NO,  ZO,  ZW  en  NW. 

Buys-Ballot  (1817  —  1890)  heeft  den  volgenden  regel  voor  de 
ligging  van  het  maximum  en  minimum  (in  het  noordelijk  halfrond) 
gegeven:  als  men  zich  met  het  gezicht  naar  de  richting  plaatst, 
waarheen  de  wind  waait,  dan  ligt  het  minimum  naar  voren  en 
iets  naar  links^  het  maximum  naar  achteren  en  iets  naar  rechii. 
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De  winden  rondom  een  mRximuDfi  (minimum)  zouden  spoedig  den 
luchtdruk  daar  ter  plaatse  kleiner  (grooter)  maken  en  het  maximum 
(minimum)  doen  verdwenen,  indien  tot  herstel  van  het  verstoorde 
evenwicht  alleen  de  onderste  luchtlagen  verplaatst  werden.  Daar 
echter  de  maxima  en  minima  korteren  of  langeren  tijd  blijven  be- 
staan, zoo  moet  men  aannemen,  1}  dat  in  de  hoogere  luchtstreken 
lucht  van  alle  kanten  naar  de  plaats  van  het  maximum  stroomt  en 
daar  daalt,  terwijl  in  een  minimum  de  lucht  omhoog  stijgt  en  zich 
boven  naar  alle  richtingen  verspreidt;  2)  dat  de  oorzaken,  waaraan 
beide  hun  ontstaan  te  danken  hebben,  eenigen  tijd  voortduren. 

In  de  nabtjheid  van  een  maximum  is  de  hemel  meestal  helder,  daar  de 
lucht  bij  het  dalen  verwarmd  woixlt  en  dus  relatief  droger  wordt;  in  de 
nabijheid  van  een  minimum  heeft  het  omgekeerde  plaats. 

De  laatste  oorzaak  van  alle  weersveranderingen  moet  gezocht 
worden  in  de  ongelijkmatige  verwarming  van  de  oppervlakte  der 
aarde  door  de  zon. 

827.  Van  bijzonder  belang  voor  de  weersgesteldheid  in  onze 
streken  (West-Europa)  zijn  de  depressies  (lage  luchtdruk  rondom 
een  minimum).  Wij  zullen  daarom  de  verschijnselen,  die  daarmede 
gepaard  gaan,  kort  bespreken  met  behulp  der  schematische  figuur 
205,  waarin  de  ge- 
sloten lijnen  de  gp 
isobaren  van  735 
tot  760  mM  aan- 
wijzen, terwijl  de 
luchtdruk  in  het 
minimum  onder-  y^^ 
steld  wordt  730 
mM  te  zijn. 

828.  De  rich- 
ting vun  den  wind 
is  door  pijltjes  aan- 
gegeven; naarmate 
de  pyitjes  1,  2  of 

3  veeren  hebben,  is  de  wind  zwak,  sterk  of  stormachtig.  De  richting 
van  den  wind  is  overal  in  overeenstemming  met  den  regel  van 
Buys  Ballot;  de  sterkte  is  des  te  grooter,  naarmate  de  isobaren 
dichter  bij  elkaar  liggen  (de  gradiënten  grooter  zijn).  Volgen  wij 
een    bepaald    luchtdeeltje  in  zijne  beweging,  dan  zien  w\j,  dat  het 
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in  eene  spiraalvormige  baan  tot  het  minimum  nadert.  Deze  beweging, 
die  een  luchtdeeltje  A  in  de  richting  AR  heut»  is  het  gevolg  van: 
1)  de  triig^ii;  «fier  bet  deeltje  de  verkregen  ricbfihg^  (AB)  wü 
ioen  behouden;  2)  de  aswenteling  der  aarde,  waardoor  het  eene 
afwijking  vaa  dese  riditiiig  (AB)  nsr  raeht»  (ia  de  richting  AC) 
zon  verkrijgen;  3)  den  aërostatischen  druk,  die  het  naar  be^  auiik 
mum  wil  doen  bewegen  (AD). 

829.  Uit  de  figuur  blijkt  nu,  dat  de  lucht,  die  naar  den  oo.s/^aft£ 
van  het  minimum  stroomt,  afkomstig  is  uit  Z  en  ZW;  de  lucht, 
die  naar  den  westkant  stroomt,  uit  N  en  NO.  Voor  West-Europa 
komt  de  eerste  uit  de  warme  streken  van  den  Atlantischen  Oceaan ; 
zij  is  warm,  vochtig  en  dus  betrekkelijk  licht.  Zij  zal  dus  de  tem- 
peratuur  aan  den  oostkant  van  het  minimum  doen  toenemen  en 
den  luchtdruk  doen  afnemen  ;  bij  het  omhoog  stijgen  dezer  lucht 
zal  haar  waterdamp  spoedig  verzadigd  zijn  en  dan  condeuseeren, 
zoodat  zware  bewolking  en  veel  neerslag  ontstaat  (regen,  sneeuw).  — 
De  lucht,  afkomstig  uit  N  en  NO  is  koud,  droog  en  dus  betrekkelijk 
zwaar.  Zij  zal  de  temperatuur  aan  den  westkant  van  het  minimum 
doen  dalen  en  den  luchtdruk  doen  toenemen;  in  onze  warmere 
streken  gekomen  wordt  zij  verwarmd,  zoodat  haar  vochtigheids- 
toestand  geringer  wordt  en  de  hemel  opklaart. 

830.  Terwijl  dus  de  barometer  aan  den  oostkant  van  een  mini- 
mum daalt  en  aan  den  westkant  stijgt,  wordt  als  het  ware  oostelijk 
van  het  minimum  een  nieuw  minimum  gevormd,  en  westelijk  daar- 
van de  barometerstand  hooger;  m.  a.  w.  het  minimum  schijnt  zich 
tan  W  naar  O  te  verplaatsen.  Werkelijk  vertoonen  de  minima 
bij  ons  bijna  zonder  uitzondering  eene  beweging  in  oostelijke  richting, 
in  den  zomer  meer  naar  het  Noord-Oosten,  in  den  winter  meer  naar 
het  Zuid-Oosten.  Zij  komen  uit  den  Atlantischen  Oceaan  en  bewegen 
zich  meestal  noordelijk  van  ons  naar  Rusland. 

Somtijds  volgen  de  minima  elkaar  snel  op;  het  weer  is  dan  zeer  veran- 
derlijk. Bevinden  zich  geen  depressies  in  de  nabijheid  eener  landstreeki 
dan  is  daar  het  yieer  veel  bestendiger. 

De  vorm  der  isobaren  is  ni«t  altijd  zoo  regelmatig,  als  de  figuur  aan- 
wijst. Zijn  de  verschillen  in  luchtdruk  niet  groot,  dan  doen  de  plaatse- 
lijke omstandigheden  haren  invloed  meer  gevoelen.  Om  de  richting,  waarin 
de  beweging  der  depressie  plaats  heeft,  te  bepalen,  kan  men  zich  dan 
bedienen  van  eenen  regel,  dien  de  ervaring  heeft  doen  kennen:  de  bewe- 
ging is  zoo  gericht,  dat  de  plaatsen  van  hoogen  baroraeterstand  en  van 
hooge  temperatuur  rechts  blijven. 

831.  Ook   de   maxima   bewegen   zich    in   West-Europa  meestal 
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naar  het  Oosten.  Hunne  beweging  is  evenwel  in  't  algemeen  lang- 
zamer dan  die  der  minima ;  soms  blijven  zij  zelfs  langen  tijd  boven 
eene  landstreek.  De  meteorologische  veranderingen,  die  met  de  maxima 
gepaard  gaan,  zijn  niet  zoo  geprononceerd  als  die  bij  de  minima. 

Koude  zomers  met  N-wind  zijn  bij  ons  het  gevolg  van  maxima,  die  zich 
geruimen  tijd  boven  Engeland  vertoonen. 

832.  De  wetenschappelijke  voorspelling  van  het  weer  berust  op 
de  kennis  der  meteorologische  toestanden  (barometerstand,  tempera- 
tuur, vochtigheid,  bewolking,  neerslag,  sterkte  en  richting  van  den 
wind  enz.)  over  een  grooter  gedeelte  van  de  oppervlakte  der  aarde 
op  hetzelfde  oogenhlik,  Yolgeus  het  bovengezegde  is  daarbij  vooral 
de  kennis  dezer  toestanden  in  het  Westen  (Engeland)  van  belang. 
In  de  meteorologische  stations  ontvangt  men  uit  tal  van  plaatsen 
meermalen  per  dag  telegraphische  berichten  omtrent  de  genoemde 
grootbeden.  Door  deze  gegevens  op  kaarten  (zooveel  mogelijk  graphisch) 
aan  te  teekenen,  verkrijgt  men  een  duidelijk  overzicht  van  den 
roeteorologischen  toestand  eener  geheele  landstreek  op  een  bepaald 
oogenblik,  en  de  ervaring  wijst  de  waarschijnlijke  verandering  van 
dezen  toestand  in  de  naaste  toekomst  (de  volgende  12  uren)  aan. 

Rent  men  b.v.  de  snelheid  waarmede,  en  de  richting  waarin  zich  een 
minimum  voortbeweegt,  dan  wijst  de  bedoelde  kaart  —  mits  geen  onvoor- 
ziene veranderingen  in  den  toestand  komen  —  ook  het  waarschijnlijke 
weer  gedurende  de  volgende  uren  aan,  als  men  haar  met  de  betrekkelijke 
hnelheid  en  in  de  richting  van  het  minimum  over  eene  andere  even  groote 
kaart  heen  beweegt.  Voor  eene  plaats  ten  Z.  van  de  baan,  die  een  minimum 
doorloopt,  worden  b.v.  de  op  elkaar  volgende  windrichtingen  voorgesteld 
door  de  pijlen,  in  de  vei^schillende  punten  der  lijn  0|  W|  (fig.  205)  getrok- 
ken; de  wind  draait  in  de  richting,  waarin  zich  de  wijzers  van  een  uur- 
werk bewegen  enz.  Toch  kunnen  locale  invloeden  (b.v.  nabijheid  van  ber- 
iren),  den  vorm  der  isobaren  en  daarmede  den  meteorologischen  toestand 
doen  veranderen.  De  ervaring  moet  bij  het  bepalen  der  waarschijnlijke 
veninderingen  den  weg  wijzen. 

Nadat  men  eenige  typische  vormen  van  weersveranderingen  heelt 
leeren  kennen,  die  in  bepaalde  jaargetijden  dikwijls  voorkomen,  heeft 
men,  als  deze  zich  voordoen,  met  eenig  succes  beproefd,  de  ver- 
andering van  het  weer  ook  voor  eenige  dagen  te  voorspellen. 

Alle  andere  voorspellingen,  zooals  die,  welke  op  den  invloed  der  maan 
en  der  planeten  op  het  weer  berusten,  of  die  het  weer  voor  langoren 
tyd  vooruit  bepalen,  hebben  geen  waarde. 


AANHANGSEL. 

De  Phaseoregel. 

832,  A.  Reeds  sedert  langen  tijd  had  men  het  uit  de  Mechanica 
bekende  begrip  ^evenwicht''  overgebracht  op  den  toestand,  waarin 
zich  stoffen  bevinden,  die  met  elkander  in  aanraking  zijn  zonder  dat 
zich  als  gevolg  dier  aanraking  eenige  verandering  der  stoffen  voordoet. 
Men  slaagde  er  echter  niet  in,  eene  algemeene  wet  te  vinden,  die 
het  geheele  gebied  van  het  natuurkundig  en  scheikundig  evenwicht 
beheerscht,  totdat  Gibbs  uit  de  beginselen  der  Thermodynamica 
theoretisch  eene  wet  afleidde,  den  zoogenoemden  Phasenregel 
welke  —  den  aard  der  bij  elkander  gebrachte  moleculen  geheel 
buiten  beschouwing  latende  —  alle  verschijnselen  samenvat,  die 
met  het  evenwicht  en  de  verstoring  van  het  evenwicht  der  stoffen 
samenhangen.  Het  is  de  verdienste  van  onzen  landgenoot  Prof. 
Bakhuis  Boozeboom,  de  beschouwingen  van  Gibbs,  die  aanvankelijk 
nagenoeg  onopgemerkt  bleven,  uitgewerkt  en  de  groote  beteekenis 
der  phasenleer  voor  de  natuurwetenschappen  opgehelderd  te  hebben. 
Ofschoon  hare  toepassingen  meer  op  scheikundig  dan  op  natuur- 
kundig gebied  liggen,  meenen  wij  hier  toch  eene  korte  uiteenzetting 
van  den  phasenregel  in  aansluiting  aan  eenige  bekende  natuurkun- 
dige verschijnselen  te  moeten  geven,  waarbij  wg  echter  zijne  theore- 
tische herleiding  achterwege  laten. 

—  B.  Onder  phasen  van  een  stelsel  van  een  of  meer  stoffen 
verstaat  Gibbs  de  plaatselijk  (door  oppervlakken)  van  elkander 
gescheiden  bestanddeelen,  die  elk  voor  zich  homogeen  zijn,  maar  van 
elkander  in  natuurkundige  eigenschappen  of  scheikundige  samen- 
stelling verschillen.  Men  kan  zich  zulk  een  stelsel  ontstaan  denken 
uit  eene  stof  of  uit  meer  stoffen,  die  in  veranderlijke  verhouding 
met  elkander  vereenigd  kunnen  worden,  en  uit  welker  natuurkundige 
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of  scheikundige  veranderingen  de  verschillende  phasen  gevormd  zijn. 
Deze  stoffen  noemt  men  de  componenten  van  het  stelsel.  Kan  het 
ontstaan  der  phasen  van  een  stelsel  op  meer  dan  ééne  wijze  opgevat 
worden,  dan  behoort  men  steeds  die  te  kiezen,  waarbij  het  aantal 
componenten  zoo  klein  mogelijk  is.  —  Voorloopig  denken  wij  ons 
de  stelsels  in  luchtledige  vaten,  die  afgesloten  zijn  door  zuigers, 
welke  op  elke  hoogte  vastgezet  kunnen  worden. 

In  overeenstemming  met  de  gegeven  definities  vindt  men: 

Twee  nllotrope  vurmen  eener  stof  of  twee  verschillende  hydraten  van 
eenzelfde  zout  moeten  fils  twee  phasen  beschouwd  worden. 

Een  mengsel  van  alcohol  en  water  vertegenwoordigt  we^^ens  de  voi- 
kütnene  mengbaarheid  slechts  ééne  phase;  evenzoo  elk  mengsel  van  twee 
(of  meer)  dampen  (gassen). 

Bevindt  zich  in  een  stelsel  koolzure  kalk,  dan  ma|;  daarvoor  slechts 
ééne  componente  ingevoerd  worden,  Ca  CO3,  niet  twee,  CflO  en  CO,,  of  zelfs 
drie,  Cs,  C  en  0^  omdat  de  bestanddeelen  eener  molecule  daarin  niet  in 
veranderlijke  maar  in  vaste  verhouding  voorkomen.  —  Het  stelsel  ^koolzure 
kalk  en  koolzuur"  heeft  twee  componenten,  Ca  CO^  en  C0.^\  men  kan 
et'hter  ook,  zonder  het  aantal  componenten  te  vermeerderen,  als  zulke  be* 
ahüuwen  CaO  en  C0^\  want  ook  uit  deze  kan  men  zich  de  phasen 
ontstaan  denken. 

Als  zich  onder  den  zuiger  de  stof  H^O  slechts  in  één,  of  in  twee  of 
in  drie  a^gregoatstoestanden  bevindt,  heeft  men  een  stelsel  van  1  compo- 
nente met  1,  2  of  3   phasen. 

Eene  niet  verzadigde  oplossing  van  keukenzout  in  water  heeft  2  compo- 
nenten, NaCl  en  i/^O,  en  2  phasen,  oplossing  en  damp,  indien  tusschen 
de  oplossing  en  den  zuiger  nog  ruimte  blijft  voor  dampvorming ;  daaren- 
tegen slechts  i   phase,  als  de  zuiger  direct  met  de  oplossing  in  aanraking  is 

Al  naarmate  damp  aanwezig  is  of  niet,  hebben  de  volgende,  uit  2 
componenten  samengestelde  stelsels 

alcohol  en   water:  2  of  1    phase; 

Bether  en  water:  3  of  2  phasen  (verg.  §  725,  aanmerking); 

verdund  zwavelzuur:  2  of  1    phase; 

verzadigde  oplossing  van  keukenzout  in  water,  met  een  overschot  van 
onopgelost  zout:  3  of  2  phasen; 

koudmakend  men$;sel  van  zout  en  ijs:  4  of  3  phasen. 

—  C.  Een  stelsel  is  in  evenwicht,  indien  veranderingen  in  de 
verhouding  van  de  massa's  der  enkele  phasen  (door  wijziging  der 
^^^6gaatstoestanden,  der  concentratie,  der  chemische  samenstelling 
enz.)  zich  niet  (meer)  voordoen.  Met  »veranderingen  in  de  verhouding 
van  de  massa^s  der  phasen''  worden  echter  hier  niet  bedoeld  zulke, 
die  het  gevolg  zijn  van  de  bijvoeging  eener  nieuwe  massa  van  een 
of  meer  der  in  het  stelsel  aanwezige  phasen  (niet  der  componenten!) 
^f  van  de  verwijdering  van  een  gedeelte  van  eene  of  meer  phasen 
uit  het  stelsel.   Zulke  veranderingen  veroorzaken  geene  verbreking 
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van  het  evenwicht;  want  dit  is  onafhankelijk  van  de  massa's  der 
enkele  in  een  stelsel  naast  elkander  bestaande  (coëxisteerende) 
phasen. 

Water  is  in  evenwicht  met  zijn  verzadigden  damp,  onverschillig  hoe 
groot  de  massa's  van  het  water  en  den  damp  zijn  i).  Zoolang  de  damp 
boven  het  water  nog  niet  verzadigd  is,  bestaat  er  geen  evenwicht;  de 
massa  van  het  water  neemt  af,  die  van  den  damp  neemt  toe;  hare  ver- 
houding wordt  dus  gewijzigd. 

In  het  stelsel  vzout,  oplossing,  damp"  ontstaat  evenwicht  zoodra  de 
oplossing  verzadigd  wordt,  want  dan  kunnen  de  massa's  der  vaste  en  der 
dampvormige  phase  niet  meer  verminderen  (§  727)  en  die  der  vloeibare 
niet  meer  vermeerderen.  Bijvoeging  van  vast  zout  of  van  eene  eveneens 
verzadigde  oplossing  kan  dan  het  evenwicht  niet  (meer)  verstoren ;  bij- 
voeging van  water  (dat  geene  phate  is)  zou  dit  wel  doen,  daar  het  ver- 
mindering der  concentratie,  en  dientengevolge  vermeerdering  der  damp- 
spanning  en  oplossing  van  zout  ten  gevolge  heeft. 

Is  een  stelsel  van  drie  of  meer  phasen  in  evenwicht,  dan  bestaat 
het  evenwicht  niet  slechts  tusschen  phasen,  die  elkander  onmiddellijk 
aanraken,  maar  tusschen  alle;  dus  ook  tusschen  zulke,  die  door 
eene  of  meer  andere  phasen  gescheiden  zijn. 

In  het  stelsel  vzout,  verzadigde  oplossing,  damp*'  is  ook  de  damp  in 
evenwicht  met  het  zout,  dat  op  den  bodem  van  het  vat  ligt.  Om  dit 
proefondervindelijk  te  bewijzen  moest  men  aantoonen,  dat  do  massa's  der 
enkele  phasen  niet  veranderen,  als  men  het  vat  zoo  laat  hellen,  dat  het 
zout  ook  met  den  damp  in  aanraking  komt.  Een  gemakkelijker  bewijs 
leeren  wij  spoedig  kennen. 

—  D,  Als  kenmerk  voor  het  in  een  stelsel  bestaand  evenwicht 
dient  een  zekere  druk.  In  elk  stelsel  nl.  bestaat  bij  constant  ge- 
houden temperatuur  een  bepaalde  druk,  die  niet  verandert  zoolang 
het  stelsel  in  evenwicht  is ;  want  verandering  van  dezen  druk  staat 
in  het  nauwste  verband  met  veranderingen,  waardoor  de  verhouding 
van  de  massa's  der  phasen  gewijzigd  wordt.  In  vele  gevallen  is  deze 
druk  de  dampspanning  in  het  stelsel^);  in  andere  gevallen  is  het 
de  spanning  van  gassen,  die  zich  als  phase  in  het  stelsel  bevinden, 
de  dissociatiedruk,  de  osmotische  druk  of  een  van  buiten  op  het 
stelsel  uitgeoefende  druk. 


^)  Er  is  niets  tegen,  het  evenwicht  hier  (en  in  andere  gevallen)  dynamisch 
op  te  vatten :  het  evenwicht  wordt  door  verdampen  van  het  water  niet 
verstoord,  mits  er  evenveel  dampmoleculen  tot  water  condenseeren. 

^)  Ook  aan  vaste  stoffen  dient  men  eene  dampspanning  toe  te  schrijven, 
die  echter  meestal  onmeetbaar  klein  is  en  alsdan  bij  deze  beschouwingen 
verwaarloosd  kan  worden. 
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In  het  stelsel  v water,  damp'*  is  de  druk  de  spanning  van  den  verzadij]^' 
<ien  damp  bg  de  heerschende  temperatuur;  in  het  stelsel  »ijs,  ^'ater^ 
damp'*  is  het  eveneens  de  dampspanning  van  het  water,  0,46  cM  kwikdruk, 
die  gebleken  is  even  groot  te  zijn  als  de  dampspanning  van  het  ijs  (bij 
de  temperatuur  van  het  vriespunt).  —  Om  het  stelsel  »ijs,  water*'  bij 
eene  temperatuur  onder  het  gewone  vriespunt  in  evenwicht  te  doen  blijven 
moet  (door  middel  van  een  zuiger)  een  druk  op  het  stelsel  uitgeoefend 
worden,  zoo  groot  dat  noch  ijs  smelt,  noch  water  bevriest  (§  672). 

Om  het  aan  het  slot  der  vorige  paragraaf  bedoelde  bewijs  voor  het  even- 
wicht tusschen  ijs  en  damp  te  leveren,  behoeft  men  slechts  voor  de  beide 
daar  genoemde  standen  van  het  vat  de  gelijkheid  van  druk  in  het  stelsel 
te  con stateeren 

Wegens  de  eischen,  dat  eene  phase  honogeen  en  dat  de  druk  daarin 
overal  (boven  en  beneden)  even  groot  moet  zijn,  dient  men  het  verschil 
tU88chen  het  inwendige  gedeelte  en  de  grenslaag  eener  phase,  alsmede 
den  door  het  gewicht  van  hoogere  vloeistoflagen  uitgeoefenden  druk  te 
kunnen  verwaarloozen. 

Beschouwt  men  de  stelsels  niet  in  eene  luchtledige  ruimte,  maar  in  de 
gewone  lucht,  dan  worden  slechts  de  omstandigheden,  waaronder  het  even- 
wicht intreedt,  iets  gewijzigd  (vertraging  der  dampvorming;  geringe  ver- 
andering van  het  volumen  van  vloeibare  en  vaste  phasen;  kleine  ver- 
schuiving van  de  temperatuur  der  smeltpunten  resp.  stollingspunten,  enz.) 
zonder  dat  de  beschouwing  van  het  evenwicht  daardoor  wezenlijk  verandert. 
Overigens  oefent  de  drukking  der  lucht,  als  deze  ten  opzichte  van  de  phasen 
van  een  stelsel  indiiTerent  blijft,  evenmin  invloed  uit  als  de  weerstand, 
dien  de  wanden  van  het  vat  bieden.  Waar  bij  een  stelsel  in  de  luchtledige 
ruimte  de  druk  niets  anders  is  dan  de  spanningeener  damp- of  gasvormige 
phase,  daar  is  hij  in  de  lucht  de  spanning,  die  aan  den  damp  of  het  gas 
volgens  de  wet  van  Dalton  toekomt  in  het  mengsel  lucht-gas  of  lucht-damp. 

—  E.  Beschouwen  wij  nu  in  de  eerste  plaats  het  evenwicht  by 
een  stelsel,  waarvan  het  aantal  phasen  (p)  één  meer  bedraagt  dan 
het  aantal  componenten  (»),  zoodat  dus  p  =  («  +  !)  is,  b.v.  het 
stelsel  >zout,  verzadigde  oplossing,  damp.''  —  Bij  elke  bepaalde 
temperatuur  heeft  de  druk,  en  bij  eiken  bepaalden  druk  de  tem- 
peratuur, eene  volkomen  bepaalde  waarde,  die  onafhankelijk  is  van 
(ie  massa's  der  phasen  en  niet  grooter  of  kleiner  kan  gemaakt 
worden,  zoolang  nog  alle  phasen  voorhanden  zijn. 

Tracht  men  b.v.  bij  constante  temperatuur  eene  verandering  der 
dampspanning  te  bereiken  door  vermeerdering  van  het  volumen 
(uittrekken  van  den  zuiger),  dan  zal  water  uit  de  oplossing  ver- 
dampen en  dientengevolge  het  opgeloste  zout  gedeeltelijk  neerge- 
slagen worden.  Het  tijdelijk  —  zoolang  de  verandering  in  de  ver- 
liouding  van  de  massa's  der  phasen  blijft  duren  —  verbroken 
evi>nwiubt  herstelt  zich  onmiddellijk  weer  en  de  druk  bereikt  weer 
zyne  vroegere  waarde.  Maakt  men  het  volumen  kleiner,  dan  zal 
'iamp   condenseeren,    de    vloeibare   phase  zal  vermeerderd  en  meer 
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zont  zal  opgelost  worden,  totdat  het  vroegere  evenwicht  bij  dezelfde 
dampspanning  zich  weer  hersteld  heeft. 

Beproeft  men  door  niededeeling  van  warmte  de  temperatuur  te 
verhoogen,  terwijl  men  door  verplaatsing  van  den  zuiger  zorgt,  dat 
de  druk  constant  blijft,  dan  moet  verdamping  van  het  warmer  ge- 
worden water  plaats  hebben.  Hierdoor  daalt  de  temperatuur  weer; 
de  dampvorming  en  de  daling  der  temperatuur  houden  aan,  totdat 
de  dampspanning  der  oplossing  weer  gelijk  geworden  is  aan  den 
onveranderden  druk  van  den  reeds  voorhanden  damp;  en  dit  beeft 
plaats,  als  de  temperatuur  de  vroegere  waarde  weer  verkregen 
heeft.  —  Evenzoo  kan  bij  constanten  druk  door  onttrekking  van 
warmte  de  temperatuur  niet  blijvend  lager  gemaakt  worden.  Aan 
de  kouder  geworden  oplossing,  waarvan  de  dampspanning  kleiner  ge- 
worden is,  moet  damp  condenseeren  en  door  de  vrijkomende  warmte 
de  temperatuur  der  oplossing  verhoogen,  totdat  zij  weer  de  vroegere 
dampspanning  bij  de  vroegere  temperatuur  verkregen  heeft. 

Het  eigenaardige  van  dit  evenwicht  is,  dat  (zoolang  nog  alle 
phasen  aanwezig  blijven)  de  druk,  resp.  de  temperatuur,  slechts 
door  verandering  van  temperatuur,  resp.  druk,  verandert  en  onmid- 
dellijk eene  andere  bepaalde  waarde  aanneemt,  zóó  dat  er  wederom 
evenwicht  is.  Gibbs  noemde  dit  evenwicht  volledig.  Temperatuur  en 
druk  kunnen  in  zulk  een  stelsel  niet  beide  vrij  gekozen  worden: 
m.  a.  w.  er  bestaat  slechts  ééne  onafhankelijk  veranderlijke ;  is  deze 
bepaald,  dan  is  de  andere  mede  bepaald. 

Het  volledig  evenwicht  komt  steeds  en  uitsluitend  voor  bij  stelsels, 
waarin  j9  =  (w  +  1)  is. 

Men  vergelijke  het  stelsel   »water,  damp.'* 

—  F,  Een  andere  vorm  van  evenwicht  is  dat  in  een  stelsel, 
waarvan  het  aantal  phasen  gelijk  aan  het  aantal  componenten,  dus 
p  =  n  is,  b.v.  het  stelsel  ,,niet  verzadigde  oplossing  van  zout 
damp'\  Houdt  men  de  temperatuur  constant  en  vergroot  men  het 
volumen  van  het  stelsel,  dan  verdampt  water  uit  de  oplossing,  die 
daardoor  meer  geconcentreerd  wordt.  Vermeerdering  der  concentratie 
heeft  echter  vermindering  der  dampspanning  ten  gevolge.  In  het 
vergroote  volumen  zal  het  evenwicht  zich  op  nieuw  instellen,  maar 
bij  kleineren  druk.  —  Vermindering  van  het  volumen  brengt  con- 
densatie van  den  damp,  vermindering  van  de  concentratie  der  oplos- 
sing en  verhoogin^  der  dampspanning  te  weeg;  het  nieuwe  evenwicht 
stelt   zich   dus  bij  grooteren  druk  in.  —  Na  verandering  der  tem- 
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perataar  kan  men  door  passende  verandering  van  het  volumen  een 
nieuwen  evenwichtstoestand  bereiken,  zóó  dat  de  druk  weer  even 
groot  is  als  vroeger.  —  In  het  stelsel  kan  dus  bij  dezelfde  tempe- 
ratuur evenwicht  bestaan  bij  eene  reeks  van  drukken,  en  onder 
denzelfden  druk  bij  eene  reeks  van  temperaturen. 

Het  eigenaardige  van  dit  evenwicht  is,  dat  (zoolang  het  aantal 
pbasen  niet  verandert)  door  de  keuze  der  temperatuur  de  druk  niet 
tevens  mede  bepaald  is,  en  omgekeerd.  Temperatuur  en  druk  kunnen 
beide  vrij  gekozen  worden,  m.  a.  w.  er  bestaan  in  zulk  een  stelsel 
ttree  onafhankelijk  veranderlijken,  Gibbs  noemde  dit  evenwicht 
onnolledig ;  het  komt  steeds  en  uitsluitend  voor  bij  stelsels,  waarin 
p  =  n  is. 

Men    vergelijke    de    stelsels    » verdund    zwavelzuur,  damp"  en  Dwater.*' 

—  G.  Er  is  nog  een  derde  vorm  van  evenwicht  mogelijk,  nl  bij 
i^telsels,  waarin  het  aantal  phasen  twee  meer  bedraagt  dan  het 
aantal  componenten,  waarin  dus  i>  =  (n  +  2)  is,  b.v.  het  stelsel 
»ij8,  water,  damp'\  Het  evenwicht  tusschen  de  drie  phasen  der 
componente  H2O  bestaat  slechts  bij  eene  enkele  temperatuur, 
0^,0070  ^)  en  een  enkelen  druk^  0,46  cM  kwikdruk.  Deze  druk  is 
de  dampspanning  van  water  of  van  ijs.  Bij  de  genoemde  tempe- 
ratuur zyn  nl.  de  dampspanningen  van  beide  phasen  even  groot, 
daar  deze  anders  niet  in  evenwicht  konden  zijn  (§  832,  C).  —  Dat 
de  coëxistentie  der  drie  phasen  alleen  onder  de  genoemde  omstan- 
digheden mogelijk  is,  blijkt  aldus:  bij  hoogere  temperatuur  kan  geen 
ijs  bestaan,  terwijl  bij  lagere  temperatuur  het  naast  elkander  be- 
staan van  ijs  en  water  alleen  mogelijk  is  bij  vermeerdering  van 
den  druk ;  daardoor  echter  wordt  het  bestaan  van  den  damp  onmo- 
(relijk.  Bij  hoogeren  druk  kan  damp  alleen  bestaan,  als  ook  de 
temperatuur  passend  verhoogd  wordt;  dan  kan  echter  geen  ijs  be- 
staan. Bij  kleineren  druk  kunnen  ijs  en  damp  alleen  naast  elkander 
bestaan,  als  tevens  de  temperatuur  passend  verlaagd  wordt;  dan  is 
echter  bet  bestaan  van  water  (in  aanraking  met  ijs)  onmogelijk. 

—  H,  Verandering  van  volumen  en  mededeeling  of  onttrekking 
van  warmte  kunnen  —  mits  daardoor  geen  der  phasen  verdwijnt  — 
den  druk  en  de  temperatuur  van  het  stelsel  niet  blijvend  veranderen. 
ZiMKira  de  verandering  van  het  volumen  afgeloopen  is  of  de  mede- 

')  In  de  luchtledige  ruimte  ligt  het  smeltpunt  van  ijs  (en  het  vriespunt 
^an  water)  Oo,0075  hooger  dan  in  de  lucht  (0«).  Verg.  §  672,  slot. 
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deeling  of  onttrekking  van  warmte  opgehouden  heeft,  bereiken  druk 
en  temperatuur  wederom  de  vorige  waarden,  en  is  het  verbroken 
evenwicht  weer  hersteld. 

Bij  vermeerdering  van  het  volumen  wordt  de  spanning  van  den 
damp  een  oogenblik  kleiner;  daarna  echter  verdampt  onmiddellijk 
water.  De  hiervoor  noodige  warmte  kan  (wegens  de  aanwezigheid 
van  ijs)  niet  door  daling  der  temperatuur  van  het  overige  water 
verkregen  worden ;  zij  wordt  geleverd  door  bevriezen  van  een  gedeelte 
van  het  water.  De  temperatuur  verandert  dus  niet;  en  het  ver- 
dampen en  bevriezen  houdt  op,  als  de  spanning  van  den  damp 
weer  0,46  cM  geworden  is.  —  Bij  vermindering  van  volumen  wordt 
de  spanning  van  den  damp  een  oogenblik  grooter;  onmiddellijk 
echter  condenseert  zooveel  damp,  dat  de  beschikbare  ruimte  gevuld 
blijft  met  damp  van  de  vroegere  spanning.  De  door  de  condensatie 
vrij  komende  warmte  kan  (wegens  de  aanwezigheid  van  ijs)  de 
temperatuur  van  het  water  niet  verhoogen,  maar  dient  om  ijs  te 
smelten.    De  temperatuur  verandert  dus  niet. 

Als  door  mededeeling  van  warmte  aan  het  stelsel  eene  aanvanke- 
lijke verhooging  der  temperatuur  van  het  water  bereikt  wordt,  dan 
wordt  zijne  dampspanning  grooter.  Daar  die  van  het  ijs  (dat  zijne 
vroegere  temperatuur  behoudt)  niet  grooter  kan  worden,  moet  dus 
damp  van  het  water  naar  het  ijs  overgaan,  daar  gecondenseerd  worden 
en  een  gedeelte  van  het  ijs  door  de  vrijkomende  (latente)  warmte 
doen  smelten.  Het  verdampen  van  het  water  en  de  andere  ver- 
schijnselen houden  aan,  totdat  het  water  door  verlies  van  verdam- 
pingswarmte  weer  tot  de  vroegere  temperatuur  en  de  vroegere 
dampspanning  teruggebracht  is.  —  Onttrekking  van  warmte  ver- 
oorzaakt eene  aanvankelijke  verlaging  der  temperatuur  van  het  ijs 
en  vermindering  zijner  dampspanning.  Daar  de  dampspanning  van 
het  water  (dat  zijne  temperatuur  behoudt)  niet  kleiner  kan  worden, 
moet  damp  van  het  water  naar  het  ijs  overgaan,  daar  gecondenseerd 
worden  en  de  temperatuur  van  het  ijs  door  de  vrijkomende  (latente) 
warmte  verhoogen.  De  weggevoerde  damp  moet  door  verdamping 
van  water  vervangen  worden ;  de  daarvoor  vereischte  warmte  kan 
niet  door  verlaging  der  temperatuur  van  het  water  verkregen  worden 
(wegens  de  aanwezigheid  van  ijs),  zij  wordt  dus  geleverd  door  be- 
vriezing van  een  gedeelte  van  het  water.  Deze  verschijnselen  houden 
aan,  totdat  het  ijs  weer  de  vroegere  dampspanning  en  de  vroegere 
temperatuur  verkregen  heeft. 
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-r-  ƒ.  Het  eigeDaardige  van  het  beschreven  evenwicht  is,  dat  er 
geene  onafhankelijk  veranderlijke  bestaat,  daar  noch  de  témpera- 
tuar,  DOch  de  druk  vrij  gekozen  kunnen  worden.  Gibbs  noemde  dit 
evenwicht,  dat  steeds  en  uitsluitend  voorkomt  bij  stelsels,  waarin 
/)  =  (w  +  2)  is,  evenwicht  in  een  tripelpunt  (drievoudig  punt),  als 
p  =  3  is,  of  tw  een  quadrupelpunt  (viervoudig  punt),  als  p  =  4  is,  enz. 

De  phasen  van  het  stelsel  «zout,  ijs,  oplossing,  damp**  (in  een  koud- 
makend    roengsel)   kunnen  alleen  in  evenwicht  zijn  in  een  quadrupelpunt, 

—  J.    Wij  kunnen  nu  den /ïAasewr^jr^Z  aldus  uitspreken :  tusschen 
de  p  phasen  van  een  stelsel  van  n  componenten  bestaat : 
onvolledig  evemeicht^  als  p^=n  is ; 

roUedig  evenwicht^  als  p  =  {n+  l)  is; 

f'cenwicht  in  een  meervoudig  punt,  als  ^  =  (n  +  2)  is. 

Voor  het  aantal  ( V)  der  vrij  veranderlijken  vindt  men : 
bij  onvolledig  evenwicht  V=2  (temperatuur  en  druk) ; 
bij  volledig  evenwicht   V  =1  (temperatuur  of  druk) ; 
bij  evenwicht  in  een  meervoudig  punt  r=0  (temperatuurnocAdruk). 
Men  ziet,  dat  in  alle  drie  gevallen  de  betrekking  geldt 

V=n  +  2—p. 

Naar  de  waarde  van   V  noemt  men  de  stelsels 
divariant  ^)  bij  onvolledig  evenwicht;    V ^=n-\-2  —  (w)  =  2; 
monovariant  bij  volledig  evenwicht;    V^=  n-\'2  —  (n  +  l)=l; 
nonvariant    bij    evenwicht    in    een    meervoudig    punt;    V  =  n  +  2 
-  (n  4-  2)  =  0. 

Zonder  in  eene  beschouwing  daarvan  te  treden  stippen  wij  slechts  even 
nan,  dat  er  ook  trivariante  stelsels  bestaan,  waarin  ps=z{n  —  1)  is,  b.v. 
liet  stelsel  salcohol,  water*'  met  2  componenten  en  1  phase.  Voor  zulke 
stelsels  is  f^=ii-|-2  — (»  —  i)  =  3.  Inderdaad  vindt  men,  dat  daarbij, 
behalve  de  temperatuur  en  de  druk,  nog  eene  derde  onafhankelijk  veran- 
(^erlijke  bestaat,  nl.  de  concentratie  van  het  mengsel.  Ook  deze  stelsels 
toedragen  zich  dus  naar  den  phasenregel. 

Bij  stelsels  waarin  het  aantal  phasen  grooter  is  dan  in  een  nonvariant 
>^telsel,  zoodat  ;?  ^  (» +  2)  is,  b.v.  bij  het  stelsel  srhombische  zwavel, 
numoclinische  zwavel,  vloeibare  zwavel,  zwaveldamp*',  kan  geen  evenwicht 
bestaan:  zulke  stelsels  zijn  dus  niet  stabiel. 

—  /f.  Bij  afzonderlijke  of  gelijktijdige  verandering  van  tempera- 
tour  en  druk  hangt  het  van  de  grootte  en  den  zin  dezer  verande- 
ringen af,  of  bet  aantal  phasen  en  daarmede  de  aard  van  het 
evenwicht  in  een  stelsel  behouden  blijven  of  gewyzigd  worden.  Wij 

O  di»  SS  tweemaal,  dubbel ;  monos  s=s  enkel ;  non  s=s  niet;  tris  -=»  driemaal. 


216 


overzien  de  omstandigheden,  waaronder  het  eene  of  het  andere  plaats 
heeft,  het  best  in  eene  graphische  voorstelling  en  kiezen  als  voor- 
beeld de  stof  H^O.  —  In  fig.  205,a  worden  de  temperaturen  aan- 
gewezen door  de  punten  der  horizontale  lijn  MT  (temperatüur-as), 
de  drukken  door  de  punten  der  verticale  lijn  itfP  (druk-as).  Richten 
wij  in  die  punten  der  lijn  i(/T,  welke  temperaturen  aanwijzen,  waarbij 
H^O  als  vloeistof  bestaan  kan,  ordinaten  op,  waarvan  de  lengten 
de  dampspanningen  van  water  (de  spanningen  van  verzadigden  water- 
damp)  bij  deze  temperaturen  aanwijzen,  dan  geeft  de  curve  OA^  door 
de  uiteinden  der  ordinaten  gelegd,  de  bij  elkander  behoorende  waarden 
van  dampspanning  en  temperatuur  aan.  Het  beginpunt  O  dezer 
curve  wordt  bepaald  door  de  waarden  ^  =  0^0075  (in  de  luchtledige 

ruimte)  en  |?  = 
0,46cMkwikdruk; 
het  eindpunt  wordt 
bepaald  door  de 
kritische  tempera- 
tuur en  den  kri- 
tischen  druk  van 
water.  Het  snijpunt 
van  OA  met  de 
ordinate  van  100^ 
wijst  een  druk  van 
76  cM  aan,  enz. 
ï*  Op  analoge  wijze 
geven    de    punten 


M^^ 


O  iO  20 

fig.  205  a. 

der  lijn  OC  de  dampspanningen  van  ijs  bij  de  verschillende  tempe- 
raturen aan.  Deze  curve  begint  eveneens  in  het  punt  0;  immers 
de  hoogste  temperatuur  van  ijs  valt  samen  met  de  laagste  van  water, 
terwijl  de  dampspanningen  van  ijs  en  water  dan  ook  gelijk  zyn.  De 
curve  OC  zou  links  een  einde  hebben  (in  een  punt  der  Ign  MT  of 
op  haar  verlengde),  indien  men  eene  bepaalde  temperatuur  kon 
vinden,  waarbij  de  dampspanning  van  ijs  nul  was.  De  curven  Oa 
en  OC  vertoonen  bij  O  een  haast  onmerkbaren  knik,  die  in  de  Gguur 
duidelijkheidshalve  veel  te  sterk  geteekend  is. 

Ook  eene  derde  curve  OB,  die  de  temperaturen  aangeeft,  waarbij 
ijs  onder  verschillende  drukkingen  smelt,  begint  wederom  in  O  (welk 
punt  temperatuur  en  dampspanning  van  smeltend  gs  in  de  lucht- 
ledige ruimte  aanwijst).  Daar  haar  snijpunt  met  de  ordinate  van  O  ^ 
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eenen  druk  van  76  cM  aanwijst,  loopt  deze  lijn  bijna  steil  omhoog; 
zij  helt  slechts  zeer  weinig  naar  links,  daar  voor  elke  vermeerdering 
van  den  druk  met  ééne  atmospheer  het  smeltpunt  van  ijs  slechts 
0^0075  daalt  %  Deze  helling  is  ook  te  sterk  geteekend.  Dat  de 
curve  OB  ergens  een  einde  heeft  mag  men  niet  beweren,  zoolang 
men  niet  eene  temperatuur  gevonden  heeft,  waarbij  ijs  onder  een 
bepaalden  druk  niet  waarneembaar  smelt  (verg.  de  kritische 
temperatuur). 

—  L.  Het  door  de  curven  OA  en  OC  begrensde  gedeelte  van 
het  P- 7^- vlak  noemt  men  het  veld  van  den  damp,  omdat  de  door 
elk  punt  van  dit  veld  aangewezen  waarden  van  temperatuur  en  druk 
gelyktijdig  alleen  bij  de  dampvormige  phase  van  H2O  kunnen  be- 
staan. Om  soortgelijke  redenen  noemt  men  het  door  OA  en  OB 
begrensde  gedeelte  het  veld  van  het  water,  en  het  door  OB  en  OC 
begrensde  het  veld  van  het  ijs.  —  De  phasen  water  en  damp 
kunnen  naast  elkander  alleen  bestaan  bij  temperaturen  en  drukken, 
die  aangewezen  worden  door  punten  der  curve  OA ;  voor  de  coëxistentie 
der  phasen  water  en  ijs,  resp.  ijs  en  damp  hebben  de  curven  OB 
resp.  OC  dezelfde  beteekenis.  —  Het  naast  elkander  bestaan  der 
drie  phasen  ijs,  water  en  damp  is  alleen  mogelijk  bij  de  temperatuur 
en  den  druk,  die  door  het  punt  O  aangewezen  worden. 

£lk  punt  in  het  P-7-vlak  karakteriseert  dus  een  bepaalden  vorm 
van  evenwicht  met  eene  bepaalde  temperatuur  en  een  bepaalden 
druk;  het  punt  O  het  evenwicht  in  een  tripelpunt  van  het  nonva- 
riante  stelsel  »ijs,  water,  damp";  de  punten  der  curven  OA,  OB 
en  OC  het  volledige  evenwicht  van  een  der  monovariante  stelsels 
•water,  damp",  »water,  ijs"  en  njs,  damp"  met  van  elkander  afhanke- 
lijke waarden  voor  temperatuur  en  druk ;  de  punten  der  velden  A  OB, 
Boe  en  COA  het  onvolledige  evenwicht  in  een  der  divariante  stelsels 
>water",  ^ijs"  en  indamp"  met  van  elkander  onafhankelyke  waarden 
voor  temperatuur  en  druk. 

—  M,  Met  behulp  der  figuur  kan  men  nu  nagaan,  bij  welke 
veranderingen  van  temperatuur  en  druk  (of  van  een  van  beide)  een 
gegeven  stelsel  behouden  blijft  of  in  een  ander  stelsel  overgaat.  Deze 
veranderingen  worden  blijkbaar  aangewezen  door  (rechte,  gebroken 
of  gebogen)  lijnen,  welke  het  punt,  dat  den  begintoestand  aanwijst, 
verbinden  met  het  punt,  dat  den  eindtoestand  aanwijst. 

*)  Voor  fitoffen,  waarvan  het  smeltpunt  door  verraeerdering  van  druk 
verhoogd  wordt,  b.v.  zwavel,  zou  deze  curve  iets  naar  rechts  hellen. 
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Als  voorbeeld  diene  het  volgende.  Wij  hebben  in  §  832,  H  af- 
geleid, dat  het  evenwicht  van  het  nonvariante  stelsel  »ijs,  water, 
damp"  bij  verandering  van  volumen  of  bij  mededeeling  of  onttrekking 
van  warmte  niet  blijvend  verbroken  wordt,  zoolang  nog  alle  phasen 
aanwezig  zijn.  Deze  veranderingen  kunnen  dus  niet  onbeperkt  voort- 
gezet worden,  daar  zij  gepaard  gaan  met  vermindering  der  massa 
van  een  of  twee  der  phasen.  Ten  slotte  kunnen  de  temperatuur  en 
de  druk  andere  waarden  (dan  0^,0075  resp.  0,46  cM)  aannemen, 
maar  dan  is  ook  het  nonvariante  stelsel  verdwenen.  Verandert  men 
aldus  temperatuur  en  druk  zoodanig  als  aangewezen  wordt  door 
eene  verplaatsing  uit  het  punt  O  naar  een  van  de  punten  der  curven 
OJ,  OB  of  OC,  dan  is  in  het  eerste  geval  de  vaste  phase,  in  het 
tweede  de  dampvormige  en  in  het  derde  de  vloeibare  verdwenen. 
Het  nonvariante  stelsel  is  dan  overgegaan  in  een  der  monovariante 
stelsels  »water,  damp'\  »water,  ijs"  en  »damp  ijs",  en  het  evenwicht 
in  een  tripelpunt  is  veranderd  in  volledig  evenwicht.  —  Verandert 
men  temperatuur  en  druk  (of  ook  een  van  beide)  zoodanig  als  aan- 
gewezen wordt  door  eene  verplaatsing  uit  O  naar  een  willekeurig 
punt  van  een  der  velden  AOB,  BOC  of  COA,  dan  verdwijnen  in 
het  eerste  geval  de  vaste  en  de  dampvormige  phase,  in  het  tweede 
de  vloeibare  en  de  dampvormige,  en  in  het  derde  de  vaste  en  de 
vloeibare.  Het  nonvariante  stelsel  is  overgegaan  in  een  der  divariante 
stelsels  twater",  »ijs"  en  »damp",  en  het  evenwicht  in  een  tripel- 
punt  is  veranderd  in  onvolledig  evenwicht. 

—  N,  Water  bevindt  zich  ook  in  den  toestand  van  oversmelting 
met  zijn  damp  in  volledig  evenwicht.  De  dampspanning  van  zulk 
water  is  grooter  dan  die  —  volgens  §  699  bepaalde  —  van  ijs 
van  dezelfde  temperatuur ;  zij  wordt  aangewezen  door  eene  curve  Oa 
(fig.  205,  o),  die  de  voortzetting  der  curve  OA  is  en  met  deze  bij 
O  geen  knik  vormt.  Het  volledige  evenwicht  in  het  stelsel  >water, 
damp"  onder  0^,0075  (resp.  0^  in  de  open  lucht)  verschilt  echter 
van  dat  in  het  stelsel  »water,  damp"  boven  deze  temperatuur.  De 
bijvoeging  nl.  van  de  geringste  massa  ijs  doet  het  water  gedeeltelijk 
bevriezen  en  de  temperatuur  plotseling  rijzen  tot  het  vriespunt ;  het 
monovariante  stelsel  met  zijn  volledig  evenwicht  verandert  onmid- 
dellijk in  het  nonvariante  stelsel,  »ijs,  water,  damp"  met  het  even- 
wicht in  een  tripelpunt.  Boven  de  temperatuur  0^,0075  zou  de  bij- 
voeging van  eene  geringe  massa  ijs  het  stelsel  niet  in  een  ander 
doen  overgaan  en  dus  den  aard  van  het  evenwicht  niet  veranderen ; 
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alleen  zou  het  ijs  smelten  en  de  temperatuur  en  den  druk  iets  kleiner 
maken.  —  De  verklaring  van  het  verschijnsel  is  als  volgt.  Al  is  aan- 
vankelijk de  temperatuur  van  het  ijs  hooger  dan  die  van  het  water,  zoo 
nemen  beide  spoedig  (bij  de  aanrakingsplaatsen)  dezelfde  temperatuur 
(<  0°)  aan.  Daar  nu  de  dampspanning  van  het  water  grooter  wordt 
dan  die  van  het  ijs,  stroomt  damp  van  het  water  naar  het  ijs  toe, 
wordt  daar  gecondenseerd  en  verhoogt  door  de  vrijkomende  warmte  de 
temperatuur  van  het  ijs.  Om  den  weggevoerden  damp  te  vervangen 
verdampt  nu  water;  de  daarvoor  noodige  warmte  kan  niet  door  af- 
koeling van  het  water  verkregen  worden,  daar  ijs  van  hoogere 
temperatuur  aanwezig  is ;  er  moet  dus  zooveel  water  bevriezen,  dat  de 
vrijkomende  warmte  voldoende  is  voor  de  dampvorming  en  voor  de 
verhooging  der  temperatuur  van  het  water  tot  die,  welke  het  ijs 
reeds  bereikt  heeft.  Deze  werking  moet  voortduren,  totdat  de  damp- 
spanningen  van  het  ijs  en  het  water  even  groot  geworden  zijn,  d.i. 
totdat  de  temperatuur  van  het  gewone  vriespunt  bereikt  is.  — 
Men  noemt  het  beschreven  evenwicht  labiel  of  metastabieL 


—  O.  De  beschouwing  der  evenwichtsvormen  bij  de  stof  ifj  ^  zal  vol- 
doende zijn  om  als  voorbeeld  voor  andere  gevallen  te  dienen.  Zonder  dus 
op  zulke  gevallen  verder  in  te  gaan,  willen  wij  alleen  nog  in  het  kort 
enkele  toepassingen  der  phasenleer  op  natuurkundig  gebied  bespreken. 

De  veranderingen  van  aggregaatstoestand  berusten  meestal  op 
tijdelijke  verstoring  van  het  evenwicht  in  monovariante  stelsels. 
Wordt  b.v.  water  in  een  open  vat  verwarmd,  dan  neemt  met  de 
temperatuur  ook  de  druk  in  het  stelsel  »water,  damp'',  d.i.  de  damp- 
spanning, toe.  Hoe  grooter  de  spanning  van  den  damp  in  het  mengsel 
van  lucht  en  damp  boven  het  water  wordt,  des  te  kleiner  wordt 
volgens  de  wet  van  Dalton  de  spanning  der  daarin  overgebleven 
lucht.  Bevat  ten  slotte  de  ruimte  onmiddellijk  boven  het  water 
alleen  damp,  dan  heeft  deze  eene  spanning  verkregen  gelijk  aan 
den  druk  des  dampkrings,  en  nu  kan  de  druk  en  dus  ook  de  tempe- 
ratuur niet  meer  blijvend  toenemen,  m.a  w.  de  temperatuur  van 
hei  kookpunt  is  afhankelijk  van  den  druk^  waaronder  de  vloeistof 
verkeert.  —  Hetzelfde  geldt  als  bij  condensatie  van  damp,  smelting 
ran  ys,  bevriezing  van  water,  sublimatie  van  ijs  en  verdichting  van 
damp  tot  ijs  slechts  twee  phasen  voorhanden  zijn. 

Koken  van  water  in  een  Papiniaanschen  pot  (§  701). 
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—  P.  Van  de  onveranderlijkheid  der  temperatuur  bij  het  even- 
wicht (in  een  meervoudig  punt)  van  nonvariante  stelsels  maakt  men 
gebruik,  om  gedurende  langeren  tijd  (zoolang  nog  alle  phasen  aan- 
wezig blijven)  eena  constante  temperatuur  te  behouden. 

Standvastigheid  van  het  smeltpunt  van  ijs  en  het  vriespunt  vnn  water. 
—  Glauberzout  {Na^SO^-\-  \0  B^O)  splitst  zich  bij  32«,5  in  het  anhy- 
dride  (Na^SO^)  en  eene  verzadigde  oplossincr  daarvan.  Zoolang  nog  een 
overschot  van  het  hydraat  aanwezig  is,  behoudt  het  nonvariant  stelsel 
»hydraat,  anhydride,  oplossing,  damp"  de  vaste  temperatuur  32<*,5.  —  Bij 
verwarming  van  zwavel  komen  vier  tripelpunten  voor  (wegens  deal lotrope 
vormen,  die  vaste  zwavel  kan  aannemen),  nl.  bij  95**,4, 115°,  120°  en  131°. 

Ook   van  de  onveranderlijkheid  der  temperatuur  in  monovariante 

stelsels  hij  constanten  druk  maakt  men  voor  hetzelfde  doel  gebruik. 

Kookpunt  van  water.  —  Het  monovariante  stelsel  »vast  koolzuur,  alco- 
holische oplossing  van  koolzuur,  koolzuurdamp''  heeft  bij  een  druk  van  1 
atmospheer    (dus  in  een  open  vat)  de  constante  temperatuur  van   —  83°. 

—  Q,  Het  drogen  van  stoffen  door  middel  van  hygroscopische 
stofiFen  berust  daarop  dat  in  een  stelsel,  waarin  geen  evenwicht  be- 
staat, zulke  veranderingen  plaats  hebben,  die  geschikt  zijn  het  even- 
wicht te  doen  ontstaan.  —  Zal  b.v.  eene  stof  door  middel  van 
zwavelzuur  van  het  adhaereerende  water  bevrijd  worden,  dan  heeft 
men  aanvankelijk  een  monovariant  stelsel  (componenten:  H^SO^en 
B^O;  phasen:  zwavelzuur,  water,  damp),  waarin  geen  evenwicht 
bestaat,  daar  de  dampspanning  van  het  water  grooter  is  dan  die 
van  het  zwavelzuur,  die  nul  of  zeer  klein  is  ^).  Er  moet  dus  damp 
van  het  water  naar  het  zwavelzuur  stroomen  en  daarin  opgenomen 
worden.  De  vermindering  van  den  dampdruk  veroorzaakt  verdamping 
van  het  water,  en  deze  houdt  aan,  totdat  al  het  water  verdampt 
is.  Op  dit  oogenblik  wordt  het  stelsel  divariant;  de  in  de  ruimte 
aanwezige  waterdamp  zal  verder  door  het  zwavelzuur  opgenomen 
worden,  totdat  de  spanning  van  den  overblijvenden  damp  even  groot 
geworden  is  als  de  dampspanning  van  het  zwavelzuur  (die  intusschen 
iets  grooter  geworden  is).  —  Dat  ook  in  dit  divariante  stelsel  (na 
verkregen  evenwicht)  de  eindtoestand  bij  verschülende  temperaturen 
nagenoeg  dezelfde  is,  berust  daarop,  dat  de  dampspanning  van 
zwavelzuur  met  de  temperatuur  slechts  weinig  verandert  —  Moet 
een  gas  gedroogd  worden,  dan  heeft  men  dadelijk  met  het  divariante 
stelsel  te  doen. 


1)  Zwavelzuur,  dat  eenigen  tijd  met  lucht  in  aanraking  geweest  is,  Kal 
altijd  eene  geringe  hoeveelheid  waterdamp  uit  de  lucht  opgenomen  hebben 
en  dus  ook  eene  (zeer  geringe)  danif)spanning  bezitten. 
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In  eene  luchtledige  ruimte  heeft  de  strooming  van  den  damp  natuurlijk 
sneller  plaats  dan  in  de  lucht;  de  eindtoestand  is  echter  dezelfde.  —  Op 
overeenkomstige  wijze  werkt  de  zwavelzuur-ijsmachine  (§  802, 1).  Theore- 
tisch beschouwd  moet  de  werking  dezer  machine  een  einde  nemen,  als  het 
zwavelzuur  zooveel  [damp  opgenomen  heeft,  dat  zijne  dampspanning  even 
groot  geworden  is  als  die  van  het  ijs. 

—  /?.  Ook  de  verschijnselen  der  dissociatie  worden  door  den 
phasenregel  beheerscbt.  Dissocieerende  koolzure  kalk  b.v.  vormtéén 
monovariant  stelsel  (componenten:  CaCO^  en  COg,  of  CaO en  002^ 
zie  §  832,  B;  phasen:  koolzure  kalk,  kalk  en  koolzuur).  De  bepaalde, 
tot  eene  bepaalde  temperatuur  behoorende  druk  is  de  spanning  van 
het  ontwikkelde  koolzuur,  de  dissociatiedruk;  bij  600°  is  deze  b.v. 
4  cM  kwikdruk.  Wordt  dus  koolzure  kalk  in  een  gesloten  vat  verhit 
tot  600^  dan  houdt  de  dissociatie  op,  zoodra  de  spanning  van  het 
ontwikkelde  koolzuur  4  cM  geworden  is  ^),  onverschillig  hoe  groot 
op  dit  oogenblik  de  massa  s  der  enkele  phasen  zijn.  Yerhooging  der 
temperatuur  of  vergrooting  van  het  volumen  van  het  vat  doet  de 
dissociatie  voortgaan ;  verlaging  der  temperatuur  of  vermindering 
van  het  volumen  brengt  omgekeerd  verbinding  van  koolzuur  en  kalk 
te  weeg.  —  De  bij  een  dissociatiedruk  van  1  atmospheer  behoorende 
temperatuur  is  812°.  Bijgevolg  zou  in  de  open  lucht  het  »kalk- 
branden*'  niet  bij  eene  lagere  temperatuur  kunnen  plaats  hebben, 
indien  niet  de  lucht  zich  met  het  ontwikkelde  koolzuur  vermengde, 
zoodat  in  het  mengsel  de  spanning  van  het  koolzuur  alleen  lager 
dan  1  atmospheer  blijft.  In  den  regel  zijn  de  omstandigheden  zoo, 
dat  het  branden  ook  nog  bij  heel  wat  lagere  temperatuur  mogelijk  is. 

—  6'.  Bij  de  proef  van  Cagniard  de  la  Tour  (§  715)  vormt  het 
vloeibare  koolzuur  met  den  koolzuurdamp  een  monovariant  stelsel. 
Zoolang  beide  phasen  aanwezig  blijven,  is  er  volledig  evenwicht; 
tot  elke  temperatuur  behoort  een  bepaalde  druk  (spanning).  Zoodra 
echter  de  kritische  temperatuur  overschreden  wordt,  kan  men  de 
spanning  bij  dezelfde  temperatuur  of  de  temperatuur  bij  dezelfde 
spanning  verschillende  waarden  doen  aannemen ;  het  stelsel  is  diva- 
riant  geworden ;  er  blijft  slechts  ééne,  de  gasvormige  phase  over. 

In  §  832,  K  is  reeds  opgemerkt,  dat  de  curve  O/^  eindigt  in  de  ordinate 
voor  de  kritische  temperatuur  van  water. 


I)  Is  het  vat  niet  luchtledig,  dan  gebeurt  dit,  als  de  totale  spanning 
{Tolijk  is  aan  de  spanning  der  lucht-{>4  cM  (wet  van  Dalton,  §  704). 
I)e  aunwezigheid  der  lucht  heeft  geen  invloed. 
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—  T.  Eenige  overeenkomst  met  het  verschijnsel  bij  de  kritische 
temperatuur  vertoont  zich  bij  verwarming  van  een  mengsel  van 
twee  vloeistoffen,  die  onvolkomen  in  elkander  oplosbaar  zijn  (§  725, 
aanmerking),  b.v.  aether  en  water.  Het  stelsel  is  monovariant 
(componenten:  aether  en  water;  phasen:  oplossing  van  aether  in 
water,  oplossing  van  water  in  aether,  damp);  voor  het  evenwicht 
wordt  bij  verandering  der  temperatuur  eene  bepaalde  verandering 
van  druk  (en  dientengevolge  eene  bepaalde  verandering  der  oplos- 
baarheid) vereischt.  Zoodra  echter  de  temperatuur  eene  bepaalde 
hoogte  bereikt,  die  men  de  kritische  oplossing siemperatuur  genoemd 
heeft,  verdwijnt  de  afscheiding  tusschen  de  beide  vloeibare  phasen, 
die  zich  tot  eene  enkele  phase  —  een  homogeen  mengsel  van  aether 
en  water  —  vereenigen.  Daarbij  wordt  het  stelsel  divariant ;  en  bij 
verdere  verwarming  kunnen  bij  dezelfde  temperatuur  verschillende 
drukken  heerschen  en  omgekeerd. 

—  U,  Beschouwen  wij  ten  slotte  een  koudmakend  mengsel. 
Worden  ijs  en  keukenzout  bij  elkander  gevoegd,  dan  diffundeeren  de 
beide  stoffen  in  elkander  ^),  en  daar  het  smeltpunt  (vriespunt)  der 
door  diffusie  verkregen  massa  lager  is  dan  dat  van  ijs  (water)  % 
ontstaat  eene  verzadigde  oplossing  van  zout  in  water,  waarvan  de 
temperatuur  wegens  verbruik  van  smeltings-  en  oplossingswarmte 
verminderd  is.  Het  stelsel  »zout,  ijs,  oplossing,  damp''  is  echter 
aanvankelijk  niet  in  evenwicht  (zoolang  de  temperatuur  slechts 
weinig  onder  0^  is),  want  dan  is  de  dampspanning  van  ijs  nog 
grooter  dan  die  der  oplossing.  Er  moet  dus  damp  van  het  ijs  naar 
de  oplossing  overgaan,  en  daarin  opgenomen  worden,  terwijl  het  ijs 
nieuwen  damp  vormt.  De  verdamping  van  het  ijs  bindt  meer  warmte, 
dan  bij  het  condenseeren  van  den  damp  in  de  oplossing  vrijkomt; 
bovendien  wordt  door  de  verdere  oplossing  van  zout  in  de  ver- 
meerderde   vloeibare  phase  nog  warmte  verbruikt.    De  temperatuur 


')  In  nieuweren  tijd  heeft  men  gevonden,  dat  eigenschappen,  die  men 
vroeger  als  aan  den  vloeibaren  toestand  eigen  beschouwde,  ook  aan  stoffen 
in  den  vasten  toestand  toekomen  en  omgekeerd.  Zoo  kent  men  diffusie  bij 
vaste  stoffen  en  kristal  vorming  bij  vloeistoffen.  Bedenkt  men  verder,  dat 
men  vaste  stoffen  alleen  door  druk  vloeibaar  heeft  kunnen  maken,  en  dat 
men  het  oogenblik,  waarop  amorphe  stoffen  (glas)  van  den  eenen  in  den 
anderen  aggregaatstocstand  overgaan,  niet  met  juistheid  kan  bepalen,  dan 
schijnt  eene  scherpe  afscheiding  tusschen  den  vasten  en  den  vloeibaren 
toestand  niet  meer  volgehouden  te  kunnen  worden. 

2)  Verg.  hetgeen  over  het  smeltpunt  van  legeeringen  gezegd  is,  §  669. 
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van  het  stelsel  wordt  dus  verlaagd;  en  dit  blijft  doorgaan  totdat 
de  (afnemende)  dampspanning  van  het  ijs  gelijk  is  geworden  aan 
die  der  verzadigde  oplossing.  Op  dit  oogeublik  is  in  het  nonvariante 
stelsel  evenwicht  in  een  qaadrupelpunt  verkregen;  de  temperatour 
blijft  nu  verder  (bij  mededeeling  of  onttrekking  van  warmte)  constant, 
zoolang  nog  alle  vier  phasen  aanwezig  zijn.  Deze  temperatuur  (— 23^) 
noemt  men  de  kryohydratische^  omdat  daarbij  onttrekking  van 
van  warmte  ten  gevolge  heeft  het  »uitvriezen''  van  een  innig  mengsel 
van  zout  en  ijs,  een  kryohydraat  ^). 


1)  Uit  eene  niet  verzadigde  (verdunde)  oplossing  van  zout  kan  alleen 
ijs  uitvriezen.  en  wel  bij  eene  temperatuur,  die  gelegen  is  tussclien  0^ 
en  de  kryohydratische,  en  die  bepaald  wordt  door  den  graad  van  concen- 
tratie (verg.  §  728).  Deze  temperatuur  is  die,  waarbij  het  divariante  stelsel 
«oplossing,  damp*'  overgaat  in  het  monovariante  »ijs,  oplossing,  damp'\ 
omdat  de  dampspanning  der  oplossing  dan  gelijk  wordt  aan  die  van  het  ijs 


INLEIDING. 


833.  In  §  810  is  er  reeds  op  gewezen,  dat  men,  om  het  over- 
brengen van  energie  van  de  moleculen  van  een  warm  lichaam  naar 
die  van  een  ander  lichaam  te  verklaren,  het  bestaan  eener  middel- 
stof  aanneemt,  waaraan  men  den  naam  aether  geeft.  Men  moet 
onderstellen,  dat  de  kleinste  aetherdeeltjes  afmetingen  hebben,  die 
zóo  gering  zijn,  dat  zij  zich  in  de  intermoleculaire  ruimten  van  alle 
lichamen  bevinden,  zoodat  het  niet  mogelijk  is,  eene  (afgesloten) 
ruimte  te  verkrijgen,  waarin  zich  geen  aether  bevindt.  Men  kan 
daarom  de  massa  of  het  gewicht  van  een  bepaald  volumen  aether 
niet  bepalen  en  noemt  hem  onweegbaar,  zonder  dat  men  daarmede 
wil  te  kennen  geven,  dat  de  aetherdeeltjes  niet  door  de  moleculen 
der  lichamen  worden  aangetrokken. 

831.  Verschijnselen,  die  wij  later  zullen  leeren  kennen,  toonen 
aan,  dat  dit  overbrengen  van  energie  door  middel  van  den  aether 
geschiedt  door  trillingen,  waarin  de  aether  tengevolge  van  de  bewe- 
gingen der  moleculen  of  atomen  van  een  warm  lichaam  gebracht 
wordt,  en  dat  de  wetten,  die  zich  bij  de  aethertrillingen  voordoen, 
overeenkomen  met  die,  welke  wij  bij  het  overbrengen  der  geluids- 
trillingen door  de  lucht  hebben  leeren  kennen.  Men  is  daarom  geneigd 
zich  voor  te  stellen,  dat  de  aether  eene  groote  overeenkomst  heeft 
met  een  uiterst  ijl  gas.  Wij  willen  echter  dadelijk  doen  opmerken, 
dat  de  aethertrillingen  transversaal  zijn,  terwijl  transversale  trillingen 
niet  bij  gassen  (en  bij  vloeistoffen),  maar  slechts  bij  vaste  lichamen 
kunnen  voorkomen  (§  506).  Ofschoon  dus  de  natuur  der  aether- 
trillingen anders  dient  verklaard  te  worden,  is  men  toch  gewoon  de 
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aethertrillingen  te  behandelen,  alsof  zij  elastische  trillingen  waren, 
en  aan  den  aether  eene  veerkracht  en  eene  dichtheid  toe  te  schrijven, 
die  hij  zon  moeten  bezitten,  om  de  bij  het  overbrengen  van  energie 
waargenomen  verschijnselen  in  overeenstemming  te  brengen  met  de 
trillingstheorie.  Zoo  moet  men  de  veerkracht  van  den  aether  zeer 
groot  en  zijne  dichtheid  zeer  klein  stellen,  om  de  groote  waarde 
der  voortplantingssnelheid  eener  evenwichtsverstoring  in  den  aether 
(3X10^°  kines)  te  kunnen  verklaren. 

Of  de  naaste  oorzaak  van  het  ontstaan  der  aethertrillingen  te  zoeken  is 
in  de  beweging  der  moleculen,  of  in  trillingen  der  atomen  of  zelfs  in  tril- 
lende bewegingen  binnen  de  atomen,  willen  wij  onbesproken  laten.  —  Bij 
de  behandeling  der  Ëlectriciteitsleer  zullen  wij  vermelden,  waarom  men 
tegenwoordig  de  aetherbewegingen  tot  electrisclie  verschijnselen  terugbrengt. 

835.  De  kinetische  energie,  die  de  moleculen  van  het  ^bestraalde" 
lichaam  van  de  trillende  aetherdecltjes  ontvangen,  vertoont  zich 
meestal  in  den  vorm  van  warmte.  Wij  hebben  echter  een  zintuig, 
het  oog,  dat  reageert  op  aethertrillingen  van  bepaalde  trillingsgetallen 
(ongeveer  van  400  tot  750  billioen  per  sec.) ;  daardoor  verkrijgen  wy 
de  gewaarwording  van  licht.  Trillingen,  waarvan  het  aantal  grooter 
of  kleiner  is,  nemen  wij  niet  als  licht  waar,  evenals  ook  ons  oor 
de  elastische  trillingen  der  lichamen  slechts  tusschen  twee  bepaalde 
grenzen  als  geluid  waarneemt. 

Dat  de  kinetische  energie,  die  de  gezichtszenuw  ontvangt,  door  ons  als 
licht  wordt  waargenomen,  kunnen  wij  niet  verklaren. 

836.  Bedoelen  wij  dus  met  het  woord  »licht''  eensdeels  de  ffe- 
waarwording,  die  wij  verkrijgen,  als  aethertrillingen  van  bepaalde 
trillingsgetallen  ons  oog  treffen,  men  gebruikt  dit  woord  ook,  om 
de  energie  der  aethertrillingen,  die  de  oorzaak  van  de  zichtbaarheid 
der  lichamen  zijn,  zelf  aan  te  wijzen.  Verder  komt  het  woord  licht 
voor  in  de  beteekenis  van  lichtbron,  d.  i.  het  lichaam,  dat  door  de 
kinetische  energie  zijner  moleculen  of  atomen  de  zichtbare  aether- 
trillingen opwekt. 

Lichtstraal  is  de  richting,  waarin  de  zichtbare  aethertrillingen 
zich  voortplanten;  soms  beduidt  lichtstraal  de  kinetische  energie 
der  zichtbare  aethertrillingen,  die  zich  in  eene  bepaalde  richting 
voortplanten  (lichtbundel). 

Men  moet  onderscheid  maken  tusschen  de  totale  energie  der 
stralen,  die  een  (uitstralend)  lichaam  uitzendt,  de  uitstralingssterkte, 
en  de  energie  der  zichtbare  stralen,  de  lichtsterkte.  Evenzoo  onder- 


8cheidt  men  do  totale  hoeveelheid  stralen  en  de  hoeveelheid  zichtbare 
stralen,  die  een  lichaam  door  bestraling  ontvangt,  de  bestralingssterkte 
en  de  verlichting ssterkte. 

837.  Bij  de  bepaling  der  totale  energie  bedient  men  zich  van 
een  toestel,  die  alle  stralen,  welke  hij  van  een  uitstralend  lichaam 
ontvangt,  opslorpt  en  in  warmte  omzet;  men  meet  de  hoeveelheid 
warmte,  die  daardoor  in  den  toestel  voortgebracht  wordt  (thermo- 
multipUcator,  pjrheliometer).  Wat  de  hoeveelheid  lichtende  stralen 
betreft,  zoo  moeten  wij  die  beoordeelen  naar  den  indruk  van  helder^ 
heidj  die  ons  oug  verkrijgt  van  lichamen,  die  door  de  lichtstralen 
getroffen  worden.  De  toestellen,  die  hierbij  ter  vergelijking  dienen, 
heeten  photometers  (phös  =  licht). 

838.  Wij  kannen  een  lichaam  zien,  als  ons  oog  zichtbare  stralen 
van  dat  lichaam  ontvangt.  Worden  deze  stralen  door  de  energie  der 
moleculen  of  atomen  van  het  lichaam  zelf  voortgebracht,  dan  is  het 
lichaam  zelflichtend  (zon,  vlam,  gloeiend  lichaam) ;  zijn  ze  afkomstig 
van  eene  andere  lichtbron,  en  worden  zij  door  het  lichaam  slechts 
naar   ons  oog  teruggeworpen,  dan  noemt  men  het  lichaam  donker. 

Dat  een  donker  (niet  zelflichtend)  voorwerp,  indien  het  door  eene  licht- 
bron verlicht  wordt,  in  alle  richtingen  kan  gezien  worden,  bewijst  dat  het 
voorwerp  de  invallende  stralen  naar  alle  richtingen  terugkaatst  (verstrooide 
uf  difuse  terugkaatsing).  Verg.  §  857. 

Een  lichaam,  dat  alle  invallende  stralen  opslorpt,  zou  men  dus  niet  kun- 
nen zien  ;  het  is  absoluut  zwart.  Een  onvolmaakt  zwart  lichaam  zien  wij  nog. 

839.  In  doorschijnende  lichamen  zijn  de  binnen  het  lichaam 
zich  bevindende  aetherdeeltjes  in  staat,  de  lichtgolven,  welke  het 
oppervlak  van  het  lichaam  bereiken,  verder  te  leiden.  Is  dit  niet 
het  geval,  dan  noemt  men  het  lichaam  ondoorschijnend,  —  Het 
vermogen,  om  invallende  aethertrillingen  door  het  lichaam  voort  te 
planten,  is  niet  voor  alle  aethertrillingen  gelijk,  maar  staat  bij  een 
bepaald  lichaam  in  verband  met  het  trillingsgetal  of  de  golflengte 
der  stralen.  Een  doorschijnend  lichaam  behoeft  daarom  niet  tevens 
diathermaan  te  zijn  (verg.  §  818). 

Het  al  of  niet  voortplanten  van  aethertrillingen  door  de  lichamen  hangt 
af  van  de  omstandigheden,  waaronder  de  aether  binnen  de  lichamen  ver- 
keert  —  In  uiterst  dunne  laajyes  zijn  alle  lichamen  doorschijnend  (goudblad). 

Met  lucht  gevulde  holton  of  kanalen  in  lichamen,  die  anders  doorschij- 
nend zouden  zijn,  hebben  eene  vermindering  der  doorschijnendheid  ten  ge- 
volge, omdat  daardoor  meer  licht  teruggekaatst  wordt  (§  908).  Schuim  op 
^ene  zeepoplossing ;  gestampt  glas.  Dun  wit  papier  laat  meer  licht  door 
?n  werpt  minder  terug,  indien  de  poriën  in  het  papier  met  vet  of  olie 
Jf^^iild  «yn. 


840.  Evenals  de  warmte  hield  men  vroeger  ook  het  licht  voor  eene 
stof,  die  door  het  lichtende  lichaam  zou  uitgezonden  worden;  deze 
emissie-  (uitzendings-)  of  emanatie-  (uitstroomings-)  theorie  werd 
vooral  door  Newton  voorgestaan  en  uitgewerkt.  Men  heeft  echter 
de  trillingstheorie  {undulati-e-theorie^  unda=golf),  die  aanvankelijk  door 
Huygens  ontwikkeld  werd,  aangenomen,  nadat  aangetoond  was,  dat 
zich  onder  bepaalde  omstandigheden  bij  het  licht  evenals  bij  het 
geluid  «n^er/er«niie-verschijnselen  vertoonen. 

De  intensiteit  van  het  licht  is  volgens  de  theorie  van  Huygens 
afhankelijk  van  de  amplitude  der  trillingen,  de  kleur  van  het  aantal 
trillingen  per  seconde  (of  den  trillingstijd). 
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HOOFDSTUK  I. 

YöorlplaDtiDg  van  het  licht. 

I.  Rechtiynlge  yoortplantlng. 

841.  De  voortplanting  van  het  licht  heeft  in  homogene  en  isotrope 
stoffen  (§  539)  naar  alle  richtingen  volgens  rechte  lijnen  plaats. 

842.  Treffen  de  van  een  enkel  lichtpunt  uitgaande  stralen  een 
ondoorschijnend  lichaam,  dan  ontstaat  schaduw  achter  het  lichaam 
binnen  de  kegelvormige  raimte,  die  gevormd  wordt,  als  men  eene 
rechte  lijn,  die  steeds  door  het  lichtpunt  blijft  gaan,  zich  langs  den 
omtrek  van  het  lichaam  laat  bewegen.  Lichtkegel  heet  deze  ruimte 
tasschen  het  lichtpunt  en  het  lichaam,  schaduwkegel  de  ruimte 
achter  het  lichaam. 

£en  enkel  lichtpunt  verkrijgt  men  b.v.  door  de  zonnestralen  met  behulp 
van  een  brandglas  (lens)  in  een  punt  te  vereenigon.  Treffen  de  stralen, 
na  door  dit  punt  gegaan  te  zijn,  een  ondoorschijnend  lichaam,  dan  worpt 
dit  op  een  daarachter  geplaatst  scherm  een  scherp  begrensde  schaduw,  die 
geheel  overeenkomt  met  de  doorsnede  van  het  scherm  met  den  schaduwkegel. 

843.  Bezit  de  lichtbron  uitgebreidheid,  dan  is  elk  lichtuitstralend 
punt  het  toppunt  van  een  licht-  of  schaduwkegel.  Binnen  de  ruimte, 
die  al  deze  kegels  gemeen  hebben,  ontstaat  slagschaduw,  terwijl 
in  een  punt,  dat  slechts  binnen  eenige  dezer  kegels  gelegen  is,  bij- 
schaduw  ontstaat. 

Slagschaduw  en  bijschaduw  bij  zons-  en  maansverduisteringen. 

844.  Is  in  een  der  wanden  eener  donkere  kamer  eene  zeer  kleine 
opening,  dan  zal  van  elk  punt  der  lichtende  of  verlichte  voorwerpen, 
die  zich  buiten  de  kamer  vóór  dezen  wand  bevinden,  een  lichtstraal 
door  de  opening  gaan  en  den  tegenovergelegen  wand  der  kamer 
treffen.   Daardoor   wordt   op   dezen  wand  een  omgekeerd  beeld  der 
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voorwerpeD  gevormd,  waarvan  de  grootte  toeneemt  met  den  afstand 
van  den  wand  tot  de  opening.  Hoe  kleiner  de  opening  is,  des  te 
zwakker,  maar  ook  des  te  scherper  is  het  beeld.  Is  de  opening  niet 
oneindig  klein,  dan  beantwoordt  aan  elk  punt,  dat  licht  uitstraalt,  een 
verlicht  vlakje  op  den  tegenovergelegen  wand,  de  doorsnede  voor- 
stellende van  den  wand  met  den  lichtkegel,  waarvan  het  lichtende 
punt  het  toppunt  en  de  opening  eene  doorsnede  is.  De  beelden  in 
de  donkere  kamer  worden  dan  wel  helder,  maar  minder  scherp.  — 
Camera  obscura. 

Kleur  en  intensiteit  van  dit  verlichte  vlakje  worden  bepaald  door  de  kleur 
en  de  intensiteit  van  het  lichtend  punt. 

Om  het  beeld  helder  en  scherp  te  verkrijgen,  plaatst  men  in  een  wijde 
opening  eene  lens,  die  allo  stralen,  welke  zij  van  één  punt  ontvangt,  op 
den  wand  der  kamer  wederom  in  één  punt  vereenigt. 

Stralen  der  zon  of  der  volle  maan,  die  door  kleine  openingen  van  wilU' 
keuriffen  vorm  (loof  van  hoornen)  heengaan,  verlichten  den  bodem  of  eenen 
wand  steeds  in  eene  cirkelvormige  of  ellipsvormige  figuur;  is  de  maan  echter 
niet  vol,  dan  vindt  men  in  de  gevormde  figuur  de  schijngestalte  der 
maan  terug. 

Toepassing  der  camera  bij  het  teekenen,  in  de  photographie,  enz. 

845.  Tengevolge  van  de  rechtlijnige  voortplanting  van  het  licht 
wordt  de  van  een  lichtpunt  uitgaande  energie  verdeeld  over  bol-opper- 
vlakken,  die  steeds  grooter  worden.  Deze  oppervlakken  zijn  evenredig 
met  de  vierkanten  hunner  afstanden  tot  het  lichtpunt ;  m.  a.  w.  de 
(gemiddelde)  verlichting  van  een  vlak  van  bepaalde  grootte  is  om- 
gekeerd evenredig  met  het  vierkant  van  zijn  afstand  tot  het  lichtend 
punt.  Dit  geldt  ook  bij  lichtbronnen,  waarvan  de  afmetingen  ten 
opzichte  van  den  afstand  tot  het  verlichte  vlak  verwaarloosd  kunnen 
worden. 

Dat  onder  gelijke  omstandigheden  (afstand,  invalshoek)  de  ver- 
lichtingssterkte  van  een  vlak  evenredig  is  met  de  sterkte  der  licht- 
bron, is  duidelijk. 

Wordt  een  vlak  door  evenwijdige  stralen  getroffen,  dan  is  de 
verlichtingssterkte  evenredig  met  den  cosinus  van  den  invalshoek 
(verg.  §  813). 

846.  Gelijksoortige  (kleine)  oppervlakken  worden  door  verschillende 
lichtbronnen  bij  gelijke  invalshoeken  der  stralen  even  sterk  verlicht, 
als  de  sterkten  der  lichtbronnen  recht  evenredig  zijn  met  de  vier- 
kanten har  er  afstanden  tot  de  verlichte  vlakken. 

Op  afstanden  van  eene  lichtbron,  die  zich  verhouden  als  1  :  2,  verhouden 
zich  de  verlichtingen  van  gelijke  oppervlakken  als  1   :  V4  ;  om  dus  bij  een 


tweemaal  zoo  groeten  afstand  eene  even  sterke  verlichting  van  het  vlak  te 
behouden,  moet  de  sterkte  der  lichtbron  4maal  zoo  groot  worden.  Proef 
zie  §  848. 

847.  De  lichtsterkten  van  twee  lichtbronnen  kan  men  dus  rer- 
gelijken  door  de  verhouding  harer  afstanden  tot  twee  gelijksoortige 
vlakken  te  bepalen,  die  zij  onder  dezelfde  omstandigheden  even  sterk 
verlichten.  Bij  gelijke  verlichtingssterkte  der  beide  vlakken  ontvangt 
een  op  gelijke  afstanden  daarvan  geplaatst  oog  van  even  gioote 
stukken  der  beide  vlakken  evenveel  stralen;  d.  w.  z.  de  helderheid 
der  beide  vlakken  is  gelijk.  Daar  het  oog  nu  zeer  gevoelig  is  voor 
kleine  verschillen  in  helderheid  van  twee  dicht  bij  elkaar  geplaatste 
Tlakken,  kan  men  gemakkelijk  den  afstand  der  ééne  lichtbron  tot 
het  door  haar  verlichte  vlak  zoo  lang  wijzigen,  totdat  de  helderheid, 
en  dus  ook  de  verlichtingssterkte,  van  beide  vlakken  gelijk  is.  Zijn 
dan  de  afstanden  der  lichtbronnen  tot  de  door  haar  verlichte  vlakken 
respectievelijk  a  en  6  cM,  dan  verhouden  zich  de  lichtsterkten  als 
a-ib^.  Hierop  berusten  de  photometers, 

848.  Photometer  van  Foucault,  Een  der  kleinere  zijwanden  eener 
langwerpige    kast    K  (fig.  2U6)  heeft  in  het  midden  eene  opening, 

die  door  eene  plaat  van  melkglas  M 
gesloten  is.  De  kast  wordt  door  een 
dun  verticaal  tusschenschot  S  over  de 
geheele  lengte  in  twee  gelijke  vakken 
verdeeld,  waarin  de  te  vergelijken 
^8-  206.  lichtbronnen    L^  en  Lj   zóo  geplaatst 

zijn,  dat  elk  der  lichtbronnen  slechts  ééne  der  helften  van  het 
melkglas  verlicht.  In  een  donker  vertrek  plaatst  men  zich  nu  vóór 
den  door  het  melkglasplaatje  afgesloten  wand,  en  laat  den  afstand 
van  een  der  lichtbronnen  tot  de  daardoor  verlichte  helft  van  het 
melkglas  zoolang  veranderen,  totdat  de  beide  helften  even  sterk 
verlicht  worden.  Zijn  de  afstanden  der  lichtbronnen  tot  het  glas 
a  en  6  cM,  dan  verhouden  zich  hare  lichtsterkten  als  a^ :  6^. 

Zooals  bij  alle  optische  toestellen  (optikos  =  het  zien  betreffende)  is 
de  kast  binnen  dof  zwart  geverfd,  om  geen  door  de  wanden  teruggekaatst 
licht  op  het  glas  te  laten  vallen. 

Wordt  de  eene  lichtbron  door  één  kaars,  de  andere  door  vier  kaarsen 
fcevormd,  dan  verhouden  zich  bij  gelyke  verlichting  de  afstanden  der  beide 
lichtbronnen  tot  het  glas  als  1  :  2  (§  846). 

849.  Photometer  van  Rumford.  Vóór  een  wit  scherm  bevindt 
zich   een   ondoorschijnend    verticaal   geplaatst   staaQe,  dat  door  de 
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beide  lichtbronnen  in  een  donker  vertrek  zoo  verlicht  wordt,  dat  op 
het  scherm  twee  schaduwbeelden  der  staaf  dicht  bij  elkander  ontstaan. 
Het  schaduwbeeld,  veroorzaakt  door  elk  der  beide  lichtbronnen,  wordt 
alleen  door  de  andere  lichtbron  verlicht ;  het  overige  gedeelte  van 
het  scherm  wordt  door  beide  lichtbronnen  verlicht.  Men  verplaatst 
nu  een  der  lichtbronnen  zóo,  dat  de  beide  schaduwen  zich  even 
donker  vertoonen,  dus  (bij  gelijke  invalshoeken)  even  veel  licht  ont- 
vangen. De  verhouding  der  lichtsterkten  is  dan  weer  gelijk  aan  de 
verhouding  van  de  vierkanten  der  afstanden  van  elk  der  lichtbronnen 
tot  het  door  de  andere  lichtbron  veroorzaakte  schaduwbeeld. 

850.  Photometer  van  Bunsen.  Eene  vetvlek  op  een  wit,  niet  geheel 
ondoorschijnend  papier  vertoont  zich  donker  op  een  helderen  achter- 
grond, als  men  haar  beschouwt  van  die  zijde,  van  waar  het  papier 
verlicht  wordt ;  daarentegen  helder  op  een  donkeren  achtergrond,  als 
men  het  papier  tusschen  het  oog  en  de  lichtbron  houdt.  Het  vettige 
papier  laat  namelijk  meer  licht  door  en  werpt  minder  licht  terug 
dan  het  niet  vettige  (§  839).  Eene  vetvlek  op  een  papierscherm, 
dat  door  eene  lichtbron  C  van  de  achterzijde  verlicht  wordt,  vertoont 
zich  dus  —  van  de  voorzijde  gezien  —  helder  op  een  donkeren  achter- 
grond. Verlicht  men  nu  de  voorzijde  door  eene  andere  lichtbron  A, 
dan  zal  bij  een  bepaalden  afstand  van  A  tot  het  scherm  de  vetvlek, 
van  de  voorzijde  gezien,  onzichtbaar  worden ;  bij  een  kleineren  afstand 
vertoont  zij  zich  donker  op  een  helderen  achtergrond,  bij  een  groo- 
teren afstand  helder  op  een  donkeren,  achtergrond. 

De  vetvlek  wordt  onzichtbaar,  als  èn  voor  het  vettige  èn  voor  het  niet 
vettige  papier  de  aom  der  doorgelaten  stralen  (lichtbron  C)  en  der  terug- 
geworpen stralen  (lichtbron  J)  even  groot  is. 

Om  de  sterkte  van  twee  lichtbronnen,  A  en  JB,  te  vergelgken, 
wordt  in  een  donker  vertrek  de  achterzijde  van  een  papierscherm 
met  vetvlek  door  eene  constante  lichtbron  C  verlicht;  de  voorzijde 
wordt  nu  achtereenvolgens  verlicht  door  A  en  £,  die  men  op 
afstanden  a  en  6  cM  vóór  het  scherm  plaatst,  zóó  dat  —  van 
de  voorzijde  gezien  —  de  vetvlek  in  beide  gevallen  onzichtbaar 
wordt.  De  lichtbronnen  A  en  B  verlichten  dan  de  voorzijde  van 
het  scherm  even  sterk,  en  hare  lichtsterkten  verhouden  zich  (bij 
gelijke  invalshoeken)  als  a^:  b^. 

Bij  proeven  met  de  photometers  van  Rumford  en  van  Bunsen  moet  men 
zorgen,  dat  het  oog  niet  door  stralen  getroffen  wordt,  die  rechtstreeks  van 
de  lichtbronnen  afkomstig  zijn. 


0?er  den  photonieter  van  Lummer  en  Brodhuhn  zie  §  924,  d. 

851.  Als  eenheid  van  lichtsterkte  heeft  Violle  voorgesteld  de  hoe- 
veelheid licht,  die  door  eene  oppervlakte  van  1  cM^  gesmolten 
platina  bij  de  stollingstemperatuur  loodrecht  op  het  oppervlak  uit- 
gestraald wordt.  Daar  deze  hoeveelheid  voor  het  practisch  gebruik 
te  groot  is,  neemt  men  in  Frankrijk  het  twintigste  deel  daarvan 
als  eenheid  aan  (bougie  decimale).  —  Gemakkelijker  te  verkrijgen 
is  de  in  Duitschland  gebruikelijke  eenheid  van  lichtsterkte;  men 
drukt  de  sterkte  der  lichtbronnen  uit  in  die  eener  lamp  van  bepaalde 
constructie  (Hefner),  waarin  amylacetaat  met  eene  vlamhoogte  van 
40  mM  verbrandt.  —  In  Engeland  wordt  op  eene  soortelijke  wijze 
gebruik  gemaakt  van  eene  lamp,  waarin  pentaan  verbrandt. 

Somtijds  wordt  nog  de  sterkte  eener  lichtbron  uitgedrukt  in  die  van 
zorgvuldig  vervaardigde  kaarsen  (norniaal-kaarsen). 

II.   Toortplantingssnelheid  van  het  licht. 

851.  De  weg,  waarover  zich  eene  evenwichtsverstoring  van  den 
aetber  in  ééne  seconde  voortplant,  kan  op  verschillende  wijzen  be- 
paald worden. 

a)  Methode  van  Bomer  (1675).  De  omloopstijd  der  tweede  maan 
van  Jupiter  J  (fig.  207),  afgeleid  uit  den  tyd,  waarin  een  groot 
aantal  omloopen  voltooid  worden,  is  42*^  28™  35».  Wilde  men 
dezen  omloopstijd  bepalen  door  —r  als  de  aarde  A  in  hare  baan  om 

de    zon    Z  zich  in   de 
^^^*  ^  richting  naar  Jupiter  toe 

beweegt  —  twee  op  el- 
kaar volgende  keeren  (in 
A^  en  in  A^)  het  verdwij- 
nen (intreden,  t)  dezer 
maan  in  den  schaduw- 
^^'  2^-  kegel  van  Jupiter  waar 

te  nemen,  dan  zon  men  daarvoor  ongeveer  14  seconden  minder  vin- 
den dan  het  genoemde  bedrag.  De  oorzaak  van  dit  verschijnsel  is 
dat  bij  het  waarnemen  der  tweede  verduistering,  als  de  aarde  zich 
in  A^  bevindt,  het  licht  een  korteren  weg  heeft  af  te  leggen  om 
de  aarde  te  bereiken,  dan  bij  het  waarnemen  der  eerste  verduistering 
in  A^,  In  14  seconden  legt  dus  het  licht  een  weg  af,  gelijk  aan 
bet  verschil  dezer  beide  wegen  (4^  ^2)*  ^^  gelijk  aan  den  weg,  dien 
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de  aarde  in  ongeveer  42^  28°^   35^  aflegt.  Daar  deze  weg  bekend 
is,  kan  men  dus  de  snelheid  van  het  licht  vinden. 

Beweegt  zich  eenigen  tijd  later  de  aarde  van  Jupiter  af,  dan 
kan  men  (in  A^  en  ^4)  het  uittreden  (u)  der  maan  uit  den 
schaduwkegel  waarnemen.  Het  tijdsverloop  tusschen  de  oogenblikken 
waarop  dit  twee  op  elkaar  volgende  keeren  plaats  heeft,  is  na 
ongeveer  14  seconden  grooter  dan  de  ware  omloopstijd  der  maan, 
omdat  de  afstand  der  aarde  van  Jupiter  bij  de  tweede  waarneming 
grooter  is  dan  bij  de  eerste. 

863.  b)  Methode  van  Bradley  (1725).  Nemen  wij  aan,  dat  het 
vlak  der  baan  AA^  (fig.  208),  die  de  aarde  om  de  zon  beschrijft 
(ecliptica),  samenvalt  met  het  vlak  van  teekening,  en  dat  het  licht 
L  eener  ster,  die  ook  in  dit  vlak  ligt,  de  aarde  in  de  richting 
LO  II  L^  0|  treft.  Om  de  ster  door  een  kijker  O  F  waar  t«  nemen, 

moet  een  lichtstraal,  die  door  bet 
midden  V  van  het  naar  de  ster 
gekeerde  einde  van  den  kijker  gegaan 
is,  door  het  midden  O  van  het  naar 
het  oog  gekeerde  einde  weer  uit- 
treden, m.  a.  w.  de  lichtstraal  moet 
de  as  van  den  kijker  doorloopen.  Dit 
kan  echter  alleen  gebeuren,  als  de 
as  van  den  kijker  niet  rechtstreeks 
op  de  ster  gericht  is,  maar  van  deze 
richting  een  hoek  x  afwijkt  naar  die 
zijde,  waarheen  de  aarde  zich  be- 
weegt. Immers  in  den  tijd,  waarin  het  licht  den  weg  VO^  aflegt, 
verplaatst  zich  de  kijker  door  de  beweging  der  aarde  over  den  weg 
00^  (evenwijdig  met  AA{)^  zoodat  de  kijker  intusschen  uit  den 
stand  OF  in  den  stand  O^V^  komt.  Wij  zien  de  ster  dus  niet  in 
de  richting  OL,  waarin  zij  zich  werkelijk  bevindt,  maar  in  de  richting 
OL2  {aberratie^  afdwaling  van  het  licht).  —  De  wegen  VO^^  en  OOj^^ 
verhouden  zich  als  de  snelheden  C  en  c  van  het  licht  en  van  de 
aarde.  Uit  driehoek  VO^  O,  waarin  c  :  C  =  sin  «  :  sin  /3,  kan  men 
dus  de  snelheid  van  het  licht  vinden,  als  men  die  der  aarde  c  en 
de  hoeken  x  ^n  (i  kent. 

De  vorm  van  driehoek  VO^  O  is  afhankelijk  van  den  hoek  {x  -{-  /3), 
dien  de  richting  van  het  licht  en  de  richting  der  aarde  met  elkaar 
maken ;  en  deze  hoek  verkrijgt  in  den  loop  van  een  jaar  alle  mogelijke 


fig.  208. 
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waarden.   De   schijnbare  stand  der  ster  ligt  een  half  jaar  aan  den 

eenen  en  een  half  jaar  aan  den  anderen  kant  van  den  waren  stand 

der  ster  in  de  ecliptica.  De  hoek  van  aberratie  x  wordt  nul,  als  de 

hoek    tasschen  de  richtingen  van  het  licht  en  van  de  aarde  0^  of 

]  80^  is ;  hij  verkrijgt  zijne  grootste  waarde  (constante  der  aberratie)^ 

als  de  richting  LO  (of  L^O^)  van  het  licht  loodrecht  staat  op  de 

richting  AA^  der  aarde,  dus  als  /  L^O^O  =90°  is.    Dan  wordt 

c        sin  X  sin  jc  sin  as       .         t      j-^  ,  .     -i      * 

(7=riïï^  =  iïiï(9Ö3^=-^oT^  =  '^*-   ^°    ^'^  Seval  is  de  af- 

wijking  X  van  den  kyker  het  eenvoudigst  te  bepalen:  men  vindt 
^  =  20"  ongeveer;  en  daar  ^jr  20"  =  0,0001,  zoo  is  de  snelheid  van 
het  licht  ongeveer  lOOOOmaal  zoo  groot  als  die  der  aarde,  die  on- 
geveer 3000000  kines  bedraagt. 

Men  merke  op,  dat  de  lengte  van  den  kijker  geen  invloed  heeft  op  de 
gevonden  betrekking.  De  kijker  is  dan  ook  slechts  gebruikt,  om  onze  voor- 
stelling gemakkelijker  te  maken;  voor  ons  oog  geldt  hetzelfde,  wat  voor 
den  kijker  is  gezegd. 

In  de  Gosmographie  wordt  aangetoond,  dat  eene  ster,  die  niet  in  het 
vlak  der  ecliptica  staat,  tengevolge  van  de  aberratie  van  het  licht  in  den 
loop  van  één  Jaar  eene  kleine  ellips  om  haar  waren  stand  schijnt  te 
beschrijven. 

854.  Methode  van  Arago  en  Fizeau  (1848).  Een  lichtstraal  LA 
van  eene  lichtbron  L  uitgaande  (fig.  209)  ^)  valt  onder  een  hoek 
van  45^  op  eene  glazen  plaat  GG^  en  wordt  (gedeeltelijk)  onder  een 
geiyken  hoek  in  de  richting  ^£  teruggekaatst  (zie  §  859).  De  straal 
valt  dan  op  een  ver  verwijderden  spiegel  SS^  zóo,  dat  hij  langs 
den   omgekeerden   weg  BA  naar  de  plaat  teruggekaatst  wordt  (de 

^  ^  enkele  pijlen  wij- 

zen   de   richting 
£  van    den    heen- 
gaanden,  de 
*  dubbele  die  van 
den  terugkeeren- 
den lichtstraal 
«K.  209.  aan) ;  de   terug- 

keerende  straal  gaat  (gedeeltelijk)  door  de  plaat  en  kan  door  een 
oog  O,  achter  de  plaat,  waargenomen  worden.  Plaatst  men  nu  een 
getand  rand  R,  dat  zeer  snel  om  zijne  met  AB  evenwijdige  as  aa 

')    Men    beschouwe    vooreerst  slechts  de  getrokken  lijnen  in  de  figuur. 
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gedraaid  kan  worden,  zóo  dat  bij  de  draaiing  de  getande  rand 
door  een  punt  C  van  den  straal  AB  gaat,  dan  zal  het  oog  bij  zeer 
langzame  draaiing  van  het  rad  afwisselend  het  teruggekaatste  licht 
zien  en  niet  zien,  naarmate  het  heengaande  licht  door  eene  opening 
tusschen  twee  tanden  doorgelaten  of  door  een  tand  onderschept 
wordt.  —  Bij  eenigszins  snellere  draaiing  van  het  rad,  waarbij  de 
door  eene  opening  heengaande  straal  echter  nog  door  dezelfde  ope* 
ning  terugkomt,  zal  het  oog  voortdurend  licht  waarnemen ;  dit  is  een 
gevolg  van  de  eigenschap  van  ons  oog,  dat  de  lichtindruk  nog  eenigen 
tijd  voortduurt,  nadat  de  prikkeling  onzer  gezichtszenuw  door  het  licht 
reeds  opgehouden  heeft.  Daar  dus  de  enkele  lichtindrukken  zoo  snel  op 
elkander  volgen,  dat  de  eerste  nog  niet  verdwenen  is,  als  de  tweede 
ontstaat,  blijft  het  oog  licht  waarnemen.  —  Vermeerdert  men  de 
omwentelingssnelheid  van  het  rad  voortdurend,  dan  komt  er  eindelijk 
een  oogenblik,  waarop  het  oog  geen  licht  meer  waarneemt;  dit  is 
het  geval,  als  het  licht,  dat  door  eene  opening  tusschen  twee  tanden 
heengaat,  bij  zijne  terugkomst  door  den  volgenden  tand  onderschept 
wordt;  m.  a.  w.  als  het  licht  den  weg  CB  +  5C=  2s  in  denzelfden 
tijd  aflegt,  waarin  de  rand  van  het  rad  een  boog,  gelijk  aan  den 
afstand  van  het  midden  eener  opening  tot  het  midden  van  den 
naburigen  tand,  eenparig  doorloopt.  Dezen  tijd  vindt  men  gemakkelijk 
uit  het  met  behulp  van  een  telwerk  bepaalde  aantal  omdraaiingen  n 
per  seconde  en  het  aantal  tanden  m  van  het  rad ;  en  daar  de  afst-and 
CB  =  s  bekend  is,  leidt  men  daaruit  met  behulp  der  formule  (1)  s-=ct 

de  voortplantingssnelheid  van  het  licht  af  [  2s  =  c  X  -0 )• 

Wordt  de  omwentelingssnelheid  van  het  rad  twee  maal  zoo  groot 
als  de  laatstbedoelde,  dan  verschijnt  het  licht  weer,  omdat  het  licht,  dat 
door  eene  opening  gegaan  is,  bij  zijne  terugkomst  de  volgende  opening 
ontmoet.  Bij  driemaal  zoo  groote  omwentelingssnelheid  verdwijnt  het 
licht  weer,  bij  viermaal  zoo  groote  snelheid  vertoont  het  zich  weer,  enz. 

Bij  de  proeven,  die  Cornu  volgens  deze  methode  genomen  heeft,  bedroeg 
de  afstand  BC  meer  dan  10  KM;  hij  kon  het  licht  tot  zeven  malen  toe 
laten  verdwijnen. 

Bij  deze  proeven  wordt  niet  van  een  enkele  lichtstraal  LA  gebruik  ge- 
maakt, maar  met  behulp  van  de  lenzen  Z|  en  L^  worden  de  stralen,  die 
van  de  lichtbron  L  in  alle  richtingen  op  de  glazen  plaat  Oö^  vallen,  naar 
den  verwijderden  spiegel  en  van  daar  in  omgekeerde  richting  naar 
het  oogr  gezonden  (men  zie  de  gestippelde  lijnen  der  figuur).  De  rand  van 
het  rad  gaat  door  de  plaats  {(J),  waar  al  deze  lichtstralen  door  de  werking 
der  lenzen  Zj  en  L^  in  één  punt  vereenigd  worden. 
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855.  Methode  van  Foucault  (1850).  Het  beginsel  dezer  methode, 
die  de  bepaling  der  voortplantingssnelheid  zelfs  bij  de  kleine  afme- 
tingen eener  kamer  mogelijk  maakt,  willen  wij  met  behulp  van 
fig.  210  duidelijk  maken.  Men  stelle  zich  het  vlak  van  teekening 
als  horizontaal  voor.  Door  eene  kleine  opening  O  in  den  wand  eener 
donkere  kamer  treedt  een  lichtstraal  horizontaal  in  de  kamer  en  valt 
op  een  verticaal  geplaatsten  spiegel  S^.  Hij  een  bepaalden  stand  (1) 
van  dezen  spiegel  wordt  de  lichtstraal  door  eene  opening  in  een 
scherm  D  naar  een  tweeden  spiegel  Sg  teruggekaatst  zóo,  dat  hij 
loodrecht  op  S2  valt.  Na  de  tweede  terugkaatsing  bereikt  de  straal 
langs  den  omgekeerden  weg  wederom  den  spiegel  S^  en  gaat  van 
daar  weer  door  de  opening  O  naar  buiten  ^). 

Laat  men  den  spiegel  S^  om  een  verticale  as  A  met  zeer  groote 
snelheid    eenparig  wentelen,  dan  zal  bij  elke  omdraaiing  de  spiegel 

.  een  oogenblik  weer  in 

**^^^  den  stand  komen,  waar- 

^*-      ^-"■""^  *  in   hij  het  licht  door 

de  opening  in  scherm 
D  naar  den  spiegel  S2 
terugkaatst.  (De  niet 
door  de  opening  D 
^^-  210-  gaande  stralen  worden 

onderschept).  Van  Sg  terugkomende,  ontmoet  dit  licht  echter  den 
spiegel  S^  in  een  anderen  stand  (2),  die  met  den  eersten  een  zeer  kleinen 
hoek  X  maakt.  Volgens  de  wetten  van  terugkaatsing  volgt  het  licht  nu  niet 
m^er  den  weg  AU,  maar  een  anderen  weg  AO^^  zóo  dat  Z.  OAO^  =  2x 
is  (zie  §  864,  e).  De  lichtstraal  treft  dus  den  wand  in  0^.  Men 
meet  den  afstand  00^,  die  des  te  grooter  is,  naarmate  ^B  en  de 
omwentelingssnelheid  van  den  spiegel  grooter  zijn.  Uit  de  vergelijking 

..  J-  =  tg  2x  vindt  men  x  en  berekent  uit  het  met  behulp  van  een 

telwerk  bepaalde  aantal  omwentelingen  per  seconde  den  tijd,  waarin 
de  sgiegel  x^  gedraaid  is.  Deze  is  echter  ook  de  tijd,  waarin  het 
licht  den  bekenden  weg  AB-j-BA  heeft  afgelegd,  zoodat  men  de 
voortplantingssnelheid  wederom  door  formule  (1)  kan  vinden. 

^)  Om  de  verspreiding  der  door  O  in  de  kamer  tredende  stralen  (§  844) 
tegen  te  gaan,  plaatst  men  tiisschon  A  en  B  eene  lens  L  z6o,  dat  de 
teruggekaatste  stralen  ter  plaatse  van  de  opening  O  een  scherp  beeld  dezer 
opening  zouden  doen  ontstaan. 
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Door  tusscben  de  beide  spiegels  een  kolom  water  in  te  voegen, 
die  door  het  licht  doorloopen  moest  worden,  vond  Foucaalt,  dat  bij 
onveranderde  omwentelingssnelheid  van  5|  de  afstand  00^  groottr 
werd.  De  tijd,  waarin  het  licht  de  waterkolom  doorloopt,  is  das 
grooter  dan  die  waarin  het  eene  even  lange  lachtkolom  doorloopt; 
of  de  voortplantingssnelheid  van  het  licht  in  water  is  kleiner  dan 
die  in  lucht.  Uit  dergelijke  proeven  heeft  men  afgeleid,  dat  de 
verhouding  van  beide  snelheden  3:4  is. 

856.  Oitkomsten.  Door  de  methode  van  Kömer  wordt  de  voori- 
plantingssnelheid  van  het  licht  in  de  (luchtledige)  wereldruimte,  das 
in  den  vrijen  aether,  bepaald;  door  de  overige  methoden  die  in  de 
dampkringslucht ;  door  de  methode  van  Foucault  ook  die  in  andere 
doorschijnende  lichamen.  Daar  bij  alle  methoden  de  voortplantings- 
snelheid moet  afgeleid  worden  uit  waarnemingen  of  berekeningen 
van  zeer  kleine  grootheden  (tijden,  hoeken),  vindt  men  de  uitkomst 
slechts  bij  benadering.  Ook  het  (kleine)  verschil,  dat  bestaan  moet 
tusschen  de  voortplantingssnelheid  in  de  luchtledige  ruimte  en  in 
de  lucht,  blijkt  niet  duidelijk.  Als  benaderde  waarde  voor  beide 
nemen  wij  3  X  lO'^"  kines. 

Beter  dan  door  deze  methoden  kan  de  verhouding  der  voortplantings- 
snelheden in  de  luchtledige  ruimte  en  in  de  dampkringslucht  gevonden 
worden  uit  de  theorie  der  breking  van  het  licht.  Zij  bedraagt  1 ,00029 : 1 
(§  915  en  920).  Ook  voor  andere  stoffen  wordt  deze  verhouding  op  dezelfde 
wijze  bepaald. 

Dat  de  voortplantingssnelheid  der  warmtestralen  even  groot  is 
als  die  der  lichtstralen,  volgt  reeds  uit  het  feit,  dat  wij  de  warmte 
der  zon  bespeuren  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop  het  licht  der  zon 
ons  bereikt. 


HOOFDSTUK  U. 

Terogbatsing  .van  het  liclit. 

857.  Een  gedeelte  der  lichtstraleD,  die  op  een  willekeurig  lichaam 
vallen,  wordt  teruggeworpen  (verg.  §  816). 

Deze  terugkaatsing  {reflexie)  kan  zijn: 

a)  regelmatig,  als  de  oppervlaks-moleculen  van  het  bestraalde 
lichaam  in  een  zelfde  plat  of  gebogen  vlak  gelegen  zyn ;  het  opper- 
vlak heet  dan  spiegel^  de  terugkaatsing  spiegeling ; 

b)  diffuus  (verstrooid),  als  het  terugkaatsende  oppervlak  oneffen 
is  (§  838). 

De  spiegeling  en  de  diffuse  terugkaatsing  hebben  volgens  dezelfde 
wetten  plaats  (§  859).  Terwijl  echter  bij  gladde  oppervlakken  de 
terugkaatsing  slechts  in  bepaalde  richting  plaats  heeft,  worden  stralen, 
die  op  elk  klein  gedeelte  van  het  oppervlak  van  een  diffuus  terug- 
kaatsend  lichaam  invallen,  naar  alle  richtingen  teruggeworpen. 

858.  De  stralen,  die  van  een  zelflichtend  lichaam  uitgaande  ons 
oog  treffen,  liggen  voor  elk  lichtpunt  binnen  den  lichtkegel,  die  het 
lichtend  punt  tot  toppunt  en  de  pupil  van  ons  oog  tot  basis  heeft. 
Hierdoor  zien  wij  het  lichtpunt  (Hoofdstuk  V)  en  bepalen  zijne  plaats  in 
het  toppunt  van  den  kegel.  Op  dezelfde  wijze  ontvangt  ons  oog  ook 
bij  diffuse  terugkaatsing  de  stralen,  die  van  elk  punt  van  het  bestraalde 
oppervlak  uit  divergeeren,  d.i.  zich  verspreiden;  wij  zien  dus  het 
diffuus  terugkaatsende  oppervlak.  —  Anders  is  het  bij  de  spiegeling. 
Het  toppunt  van  een  lichtkegel,  waarvan  onze  pupil  de  basis  voorstelt, 
is  bier  niet  een  punt  van  den  (vlakken)  spiegel,  ook  niet  het  lichtende 
punt  zelf,  maar  een  punt,  waarin  de  tusschen  den  spiegel  en  ons 
oog  loopende  stralen,  achter  den  spiegel  verlengd  elkander  zouden 
sogden.  Dit  punt  noemt  men  het  beeld  (§  862)  van  het  lichtende 
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punt.   Wij    zien    das    bij    spiegeling  niet  den  spiegel,  ook  niet  het 
voorwerp  zelf,  maar  een  beeld  van  het  voorwerp. 

Als  wij  een  spiegel  toch  kunnen  zien,  is  dit  een  gevolg  van  de  onvol- 
maaktheid of  onzuiverheid  van  het  spiegelende  vlak. 

Op  de  difTuse  terugkaatsing  door  de  voorwerpen  op  aarde  en  door  water- 
druppeltjes,  ijsnaalden  en  stofdeeltjes,  die  zich  in  de  lucht  bevinden,  berust 
het  daglicht  en  de  schemering.  —  Een  lichtbundel,  die  in  eene  donkere 
kamer  geleid  wordt,  is  alleen  zichtbaar,  als  de  lucht  stofdeeltjes  bevat,  die 
het  licht  diffuus  verspreiden.  Verbrandt  men  de  stofdeeltjes,  door  een 
Bunsensche  vlam  onder  den  lichtbundel  te  houden,  dan  bevatten  de  uit 
de  vlam  opstijgende  gassen  geen  stofdeeltjes  meer;  er  schijnt  een  zwarte 
walm  van  de  vlam  uit  te  gaan. 

Het  gedeelte  van  het  invallend  licht,  dat  regelmatig  teruggekaatst  wordt, 
is  afhankelijk  1°  van  de  meerdere  of  mindere  gladheid  van  het  oppervlak ; 
2^  van  den  hoek  van  inval ;  in  het  algemeen  is  de  spiegeling  sterker,  als 
de  invalshoek  grooter  wordt;  3^  van  het  terugkaatsingsvermogen  der  stof, 
d.  i.  van  de  verhouding  der  hoeveelheid  teruggekaatste  stralen  tot  die  der 
invallende  stralen  (onder  gelijke  omstandigheden).  Het  terugkaatsingsver- 
mogen van  glas  is  kleiner,  dan  van  gepolijste  metaaloppervlakken  en  kwik.  — 
Om  nagenoeg  geen  stralen  door  een  oppervlak  te  laten  terugkaatsen,  maakt 
men  het  dof  zwart  (§  848).  —  Spiegels  vervaardigt  men  van  metaal  of  van 
glas,  waarvan  de  achterzijde  met  een  laagje  metaal  (tinamalgaam  of  zilver) 
bedekt  wordt;  men  kan  ook  op  de  voorzijde  van  glas  zilver  chemisch  neer- 
slaan  en  dan  het  oppervlak  polijsten. 

I.   Ylakke  spiegels. 

859.  De  wetten  van  terugkaatsing  kunnen  volgens  het  beginsel 
van  Huygens  op  dezelfde  wijze  afgeleid  worden,  als  wij  in  §  541 
voor  de  terugkaatsing  van  elastische  trillingen  gedaan  hebben. 

a)  De  invallende  straal,  de  teruggekaatste  straal  en  de  loodli/n, 
in  het  invalspunt  op  het  spiegelende  oppervlak  opgericht,  liggen  in 
één  vlak, 

b)  de  invalshoek  is  gelijk  aan  den  hoek  van  terugkaatsing. 

Deze  beide  hoeken  zijn  wederom  die,  welke  de  invallende  en  de  terug- 
gekaatste stralen  met  de  loodl^n  maken. 

De  verklaring  der  terugkaatsing  door  de  theorie  van  Newton  berust  op 
de  botsing  der   «veerkrachtige  lichtmoleculen". 

860.  De  genoemde  wetten  worden  proefondervindelijk  aangetoond 
met  behulp  van  den  goniometer  (6g.  211).  Deze  toestel  bestaat  uit 
een  horizontaal  geplaatsten  verdeelden  cirkel,  om  welks  verticale  as 
drie  radiaal  geplaatste  armen  (alhidaden)  kunnen  draaien.  De  uiteinden 
dezer  alhidaden  glijden  langs  den  verdeelden  cirkel  en  dragen  no- 
niussen, waardoor  de  stand  der  armen  ten  opzichte  van  den  cirkel 
kan    bepaald    worden.    De   alhidade   A  draagt  een  met  den  cirkel 
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fig.  211. 


concentrisch  rond  tafeltje  T,  dat  bij  de  draaiing  der  alhidade  om 
de  as  van  den  toestel  wentelt.  Op  dit  tafeltje  is  een  spiegel  S  ge- 
plaatst, waanran  het  spiegelende  vlak  door  de 
as  van  den  toestel  gaat  en  loodrecht  op  de 
richting  der  alhidade  A  staat.  De  alhidaden 
B  en  C  dragen  cilindrische  buizen  b  en  c, 
zóo  dat  de  op  gelijke  hoogte  gelegen  cilinder- 
assen  eveneens  radiaal  ten  opzichte  van  den 
cirkel  geplaatst  zijn.  De  cilinders  zijn  aan 
beide  einden  gesloten;  de  afsluitende  platen 
hebben  echter  ter  hoogte  van  decilinderas 
in  het  midden  eene  kleine  opening.  —  Als 
een  lichtstraal,  die  door  de  openingen  der 
eene  buis  op  den  spiegel  valt,  door  de 
openingen  der  andere  buis  teruggekaatst 
wordt,  dan  blijken  de  hoeken  x  en  /J,  die  de  alhidade  A  met  B 
en  met  C  maakt,  gelijk  te  zijn. 

Een  ander  proefondervindelijk  bewijs  is  het  volgende.  Meet  men 
met  behulp   van    een  verdeelden  cirkel   1)  den  hoek  x  (fig.  212), 

dien  een  naar  eene  ster  gerichte 
kijker  met  den  horizon  maakt,  en 
2)  den  hoek  /3,  dien  de  kijker  in 
hetzelfde  verticale  vlak  met  den 
horizon  moet  maken,  wil  men  het 
beeld  der  ster  in  een  vóór  den 
kijker  geplaatsten  kwikspiegel  zien, 
dan  blijken  beide  hoeken  gelijk 
te  zyn.  De  lichtstralen,  die  van  de  ster  in  den  kijker,  en  die,  welke 
op  den  kwikspiegel  vallen,  zijn  evenwijdig. 

Als  ec^n  van  oen  punt  Piiitfcaande  lichtstraal  een  spiegel  in  een  punt /treft 
pn  naar  een  punt  P,  teruggekaatst  wordt,  dan  zal  een  van  P^  in  de  richting 
PiJ  op  den  spiegel  vallende  straal  in  de  richting  i/P teruggekaatst  worden. 
Dp    invalshoek  is  dan  de  vroegere  hoek  van  terugkaatsing  en  omgekeerd. 

861.    Om  de  heelden  door  vlakke  spiegels  gevormd  te  construeeren, 

vervangen    wij  den  licbtkegel,  die,  van  een  lichtpunt  uitgaande,  na 

terugkaatsing  door  den  spiegel  ons  oog  treft,  door  een  enkelen  straal, 

dien  wij  door  het  midden  der  pupil  trekken.  Als  (uitgebreid)  voorwerp 

denken  wij  ons  een  lichtgevenden  pijl ;  de  spits  en  de  basis  van  dezen 

wijzen  dan  tevens  »boven"  en  »beneden"  bij  het  voorwerp  aan. 

o 


flg.  212 
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862<   Laat  men  van  een  lichtpunt  P  (fig.  213)  twee  willekeurige 

stralen  PA  en  PB  op  den  spiegel  SS^  vallen,  en  constraeert  men 

volgens  de  wet  van  teragkaatsing  de  richtingen  der  teruggekaatste 

stralen  AA^  en  BB^^  dan  hebben  deze  richtingen  een  snijpunt  P^ 

s  dat  juist  even  ver  achter  den  spiegel  ligt,  als 

r- --^^  het   punt    P   vóór   den   spiegel;  PC=  P^C^ 

y^y  PP^  J_  S5|.  Men  vindt  dit  gemakkelijk  uit  de 
'tr/^^  gelijk-  en  gelijkvormigheid  der  driehoeken  PAB 
/V.        en  P|  A  B.   Daar  alle  van  P  uitgaande  stralen 

^ vr  ^4  door  den  spiegel  teruggekaatst  worden  alsof  zij 

\  van  het  punt  P^  kwamen,  noemt  men  P^  het 

I  -\  beeld  van   P,  en  wel  schijnbeeld^  imaginair  of 

i  i       virtueel  beeld j  omdat  de  teruggekaatste  stralen 

niet  werkelijk,  maar  slechts  schijnbaar  van  P^ 
flg.  213.  komen  (verg.  §  858). 

Het  punt  P(  is  het  toppunt  van  den  kegel,  die  alle  door  den  spiegel 
teruggekaatste  stralen  bevat,  welke  (van  P  uitgaande)  in  de  pupil  van  een 
oog  komen  (§  858). 

Een  virtueel  beeldpunt  %  dat  steeds  achter  den  spiegel  ligt,  wordt 
gevormd,  als  de  stralen  van  een  vóór  den  spiegel  liggend  lichtpunt 
divergeerend  (uiteenloopend)  op  den  spiegel  vallen. 

Door  vlakke  spiegels  kunnen  ook  beelden  ontstaan,  waarin  de 
stralen  na  terugkaatsing  werkelijk  vereenigd  worden.  Als  namelijk 
stralen  zooals  A^A,  B^B  (b.v.  door  de  werking  eener  lens)  cow per- 
geereji  (samenloopen)  naar  een  punt  P^,  dat  achter  den spiegelligt 
(fig.  213),  dan  worden  zij  na  terugkaatsing  werkelijk  vereenigd  in 
P  vóór  den  spiegel  (men  denke  zich  de  pijlspi tsen  omgekeerd).  In 
dit  geval  beschouwt  men  het  achter  den  spiegel  gelegen  punt  Pf, 
waarheen  de  stralen  convergeeren^  als  schijnvoorwerp,  imaginair 
of  virtueel  voorwerp;  het  vóór  den  spiegel  gelegen  punt  P,  waar  de 
stralen  werkelijk  samenkomen,  noemt  men  het  reëele  beeld  van  P|. 
De  plaats  van  een  (reëel)  voorwerp  en  van  een  reëel  beeld  is  steeds 
vóór  den  spiegel,  die  van  een  virtueel  beeld  en  een  virtueel  voor- 
werp steeds  achter  den  spiegel.  —  Houdt  men  op  de  plaats,  waar 
een  reëel  beeld  gevormd  wordt,  een  scherm,  dan  kan  men  het  beeld 
op    het   scherm   opvangen;  bij  een  virtueel  beeld  is  dat  natuurlijk 


^)    Het  beeld  van  een  enkel  lichtend  punt  (lichtpunt)  zullen  wy  beeld- 
punt noemen. 
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niet  mogelijk.  —  TJit  de  gelijk-  en  gelijkvormigheid  der  driehoeken 
zal  men  weer  gemakkelijk  vinden,*^  dat  het  reêele  beeld  even  ver 
vóór  den  spiegel  ligt,  als  het  virtneele^.voorwerp  achter  den  spiegel. 

863.  Om  het  virtueel  beeld  van  een  voortrerp  PQ  (fig.  214)te 
constroeeren,  laat  men  van  elk  punt  van  het  voorwerp  eene  loodlijn 
op  den  spiegel  neer  en  verlengt  deze  loodlijnen,  zóo  dat  het  achter 
den  spiegel  gelegen  stuk  gelijk  is  aan  het  vóór  den  spiegel  gelegen 
stuk.   Is  het  voorwerp  eene  rechte  lijn,  dan  liggen  de  verschillende 

p  •&'      p  beeldpunten   in    de   verbindingslijn  van  de 

^r\      >?^         beeldpunten    P,  en  ^,  der  beide  uiterste 

-^^    ^'"sL  jfe    punten  P  en  ^  van  het  voorwerp.  —  Om 

den  gang  van  den  straal  te  vinden,  die  van 
een    lichtend   punt   (P,    Q)  uitgaande,  na 
A   terugkaatsing  een  oog  O  bereikt,  heeft  men 
den    volgenden    regel:  men  zoekt  eerst  de 

flg.  214.  DO 

plaats  van  het  beeldpunt  (P,,  Q^)^  en  ver- 
bindt dit  punt  met  O;  het  snijpunt  (Ay  E)  van  deze  verbindings- 
lijn en  den  spiegel  verbindt  men  dan  met  het  overeenkomstige  punt 
(P,  Q)  van  het  voorwerp.  —  Het  beeld  is  evengroot  als  het  voorwerp. 
Voorwerp  en  beeld  zijn  ten  opzichte  van  den  spiegel  symmetrisch 
(symmetros  =  in  maat  overeenstemmend),  niet  congruent. 

Het  beeld  der  rechterhand  heeft  den  vorm  der  linkerhand.  —  Spiegelschrift. 
Hetgeen   in  §  862  over  de  vorming  van  een  reëel  beeldpunt  gezegd  is, 
geldt  uük  voor  het  reëel  e  beeld  van  een  (virtueel)  voorwerp. 

864.  Toepassingen,  a)  Schaaloerdeeling  op  spiegels  (bij  barometers 
enz.)  Het  oog  heeft  bij  het  aflezen  den  juisten  stand,  d.  i.  de 
vizierlijn  is  loodrecht  op  de  schaal  gericht,  als  men  het  voorwerp 
(den  meniscus)  met  zijn  sptegelbeeld  of  met  het  spiegelbeeld  van 
het  oog  ziet  samenvallen. 

b)  Heliostaat  (helios  =  zon,  statos  =  gesteld,  staand)  noemt  men 
een  spiegel,  die  buiten  een  vertrek  geplaatst,  de  zonnestralen  gedu- 
rende langeren  tijd  in  eene  bepaalde  (b.v.  horizontale)  richting  in 
het  vertrek  werpt.  Daar  de  zon  van  stand  verandert,  moet  ook  de 
stand  van  den  spiegel  voortdurend  veranderen,  hetgeen  verkregen 
wordt  óf  door  draaiing  met  de  hand  (door  middel  van  schroeven  en 
getande  raderen)  óf  met  behulp  van  een  uurwerk. 

c)  Heliotropen  (tropos  =  wending,  draai)  zijn  kleine  spiegeltjes, 
waardoor  men  de  zonnestralen  in  eene  bepaalde  richting  kan  laten 
tenigkaatsen^   zóo    dat   op   groeten  afstand  de  richting,  waarin  de 
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spiegel  zich  bevindt,  kan  waargenomen  worden;  men  gebraikt zulke 
spiegels  bij  geodetische  metingen,  om  eene  rizierlijn  te  fixeeren.  — 
Seinen  geven  met  behulp  van  zulke  spiegels. 

d)  De  goniometer  (fig.  211)  kan  dienen,  om  den  hoek  te  meten, 
dien  twee  (spiegelende)  zijvlakken  van  kristallen,  glazen  prisma's  enz. 
met  elkaar  maken.  Daartoe  plaatst  men  het  prisma  zóo  op  het 
tafeltje  T,  dat  de  ribbe,  waarin  de  zijvlakken  samenkomen,  loodrecht 
staat  op  het  tafeltje,  en  geeft  dan  aan  de  alhidade  A  (en  het  tafeltje 
met  het  prisma)  een  stand,  waarin  een  door  eene  der  buizen  (b.v.  b) 
intredende  lichtstraal  door  een  der  zijvlakken  zóo  teruggekaatst  wordt 
dat  hij  door  dezelfde  buis  weer  uittreedt.  Daarna  wordt  de  alhidade 
A  gedraaid,  totdat  met  het  tweede  zijvlak  hetzelfde  gebeurt,  zoodat 
dit  dus  den  vorigen  stand  van  het  eerste  inneemt.  De  hoek,  dien 
men  de  alhidade,  het  tafeltje  en  het  prisma  heeft  moeten  draaien, 
is  blijkbaar  de  hoek,  dien  de  loodlijnen,  op  de  beide  zijvlakken 
opgericht,  met  elkaar  maken,  of,  m.  a.  w.  het  supplement  van  den 
standhoek  der  beide  zijvlakken. 

e)  Een  draaiende  spiegel  wordt  bij  verschillende  metingen  gebruikt. 
Draait  een  spiegel  Sj  (fig.  215)  om  eene  door  het  punt  A  gaande 
as,  zóo  dat  hij  uit  den  stand  S,  in  den  stand  S2  komt,  dan  zal  het 
beeld    van    een  lichtpunt  P,  dat  zich  bij  den  eersten  stand  in  P^ 

P2  ..-"         --.^  bevond,  zich  naar  Pg  verplaatsen.  Daar, 

^'^•'^  -    *^'    r^     'v  zooals  gemakkelijk  te  bewijzen,  PA  = 

...  P^A  =  P2A    is,  verplaatst  zich  het 

""t^     beeld   over  een  cirkelomtrek,  waarvan 

A    het   middelpunt  is,  en  waarop  ook 
het  voorwerp  P  ligt.  Nu  is  Z_PiAP2 
^^'^^^'  als  boekmaan  het  middelpunt  tweemaal 

zoo  groot  als  de  hoek  P^PPo^^n^en 
omtrek,  die  gelijk  is  aan  hoek  S^AS^-  Draait  dus  de  spiegel  een 
hoek  jc,  dan  verplaatst  zich  het  beeld  over  een  boog,  behoorende  bij 
den  hoek  2x.  Een  voorbeeld  van  den  draaienden  spiegel  hebben  wij 
reeds  leeren  kennen  in  §  855;  van  andere  voorbeelden  zij  hier 
slechts  genoemd : 

f)  De  spiegelaflezing  (Gauss,  Poggendorff)  dient  om  zeer  kleine 
draaiingshoeken,  b.  v.  afwijkingen  van  magnectnaalden,  nauwkeurig 
te  meten.  Een  verticaal  spiegeltje  S  (fig.  215,  a)  is  bevestigd  aan 
de  verticale  draaiingsas  van  een  magneet  M  (de  figuur  is  van  boven 
gezien).   Eene    verdeelde   lat  AB  wordt  op  niet  te  kleinen  afstand 
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Tan  het  spiegeltje  horizontaal  geplaatst,  zóo  dat  de  schaal  naar  het 
spiegeltje    gekeerd    is,   en  de  loodlijn  OC,  in  het  midden  van  het 

spiegeltje  opgericht,  sa- 
menvalt met  de  loodlijn 
CO,  in  het  midden  der 
schaal  op  de  lat  opgericht. 
Door  eene  fijne  spleet  in 
het  midden  der  lat  (ter 
plaatse  waar  de  deelstreep 
nul  zich  bevinden  moest, 
laat  men  van  eene  achter 
de  lat  geplaatste  licht- 
bron L  een  lichtstraal  op 
het  midden  van  het  spiegeltje  S  vallen.  Deze  lichtstraal  wordt  weer 
naar  de  spleet  teruggekaatst.  Draait  echter  het  spiegeltje  een  kleinen 
hoek  js,  zoodat  het  in  den  stand  <S'  komt,  dan  wordt  de  lichtstraal 
naar   een  ander  punt  n  der  schaal  teruggekaatst.   Men  bepaalt  nu 

Cn 

X  uit  de  betrekking  tg  2x  =  -^y.. 

Men  kan  ook  onmiddellijk  boven  het  midden  C  der  schaal,  die  nu  geen 
spleet  heeft,  een  kijker  plaatsen  zóo  dat  men  daardoor  in  het  midden  van 
het  spiej^eltje  S  het  nulpunt  der  schaal  ziet.  Is  het  spiegeltje  tot  den  stand 
S^  gedraaid,  dan  ziet  men  door  den  kijker  het  punt  n  der  schaal.  De  gang 
der  lichtstralen  heeft  bij  de  êuèjcciieve  waarneming  door  den  kijker  de 
omgekeerde  richting  nOC  van  die  bij  de  hoven  beschreven  o/j;Vc/t>»éf  proef. 

g)  De  sextant.  Op  een  verdeelden  cirkelsector,  meestal  een  sector, 
die  een  hoek  van  60^  bevat  (fig.  216),  staat  bij  O  een  plaatje  met 

vizieropening,  bij 
S^  een  glasplaat, 
waarvan  de  on- 
derste helft  ver- 
foelied  is  en  dus 
een  spiegel  vormt, 
terwijl  de  boven- 
ste helft  door- 
schijnend is;  en 

bij  S^  een  spiegel,  die  om  eene  as  ^1,  welke  door  het  middelpunt 
van  den  cirkel  gaat,  kan  draaien.  S^  en  S^  staan  loodrecht  op  het 
vlak  van  den  sector.  Als  de  beide  spiegels  evenwijdig  zijn,  staat 
eene  met  S^  verbonden  alhidade  (in  de  figuur  door  een  wijzer  voor- 
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gesteld)  op  het  nulpunt  der  schaalverdeeling.  Beschouwt  men  nu 
door  O  en  het  onbedekte  deel  van  S^  (in  de  richting  OL^)  eene 
ster,  dan  neemt  men  in  het  vlak,  dat  door  die  ster  loodrecht  op 
het  vlak  van  den  cirkelsector  gebracht  wordt,  ook  in  het  bedekte 
deel  van  S^  een  beeld  dier  ster  waar.  Dit  blijkt,  als  men  op  den 
met  L I  evemvijdigen  straal  L2  de  wet  van  terugkaatsing  toepast.  — 
Houdt  men  nu  het  vlak  van  den  sector  in  het  vlak,  dat  door  het 
oog  (O)  en  twee  sterren  gaat,  die  een  boogafstand  van  2x^  hebben, 
dan  kan  men  de  ééne  ster  in  het  onbedekte,  en  het  beeld  der  andere 
in  het  bedekte  deel  van  S^  waarnemen  (wederom  in  een  vlak 
loodrecht  op  den  sector),  nadat  men  den  spiegel  ^2  ^^°  ^^^^  *^°  "^^ 
den  vorigen  staat  gedraaid  heeft.  In  dezen  stand  nl  zou  een  van 
O  in  de  richting  OB  op  den  spiegel  S^  vallende  straal  den  weg 
OBAL2  beschrijven,  dus  een  in  de  richting  L^A  vallende  straal 
den  weg  L^ABO.  Omgekeerd:  wordt  het  vlak  van  den  spiegel  S2 
door  een  stand  cc^  der  alhidade  aangewezen,  als  men  twee  sterren 
in  .S,  op  de  beschreven  wijze  waarneemt,  dan  is  de  boogafstand 
dier  sterren  2x^,  Men  gebruikt  dezen  toestel  bij  waarnemingen  op 
zee,  waar  eene  vaste  opstelling  van  astronomische  meetwerktuigen 
onmogelijk  is. 

Om  bij  bet  gebruik  de  vermenigvuldiging  met  2  onnoodig  te  maken, 
heeft  men  op  de  schiuil  verdeel  ing  niet  de  boogcijfers,  maar  de  boogcijfers 
met  2  vermenigvuldigd  aangebracht. 

866-  Als  de  van  een  lichtpunt  uitgaande  stralen  een  oog  bereiken, 
nadat  zij  twee-  of  meermalen  door  twee  verschillende  spiegels  terug- 
gekaatst zijn,  dan  kan  men  den  gang  der  stralen  vinden,  door  elk 
in  een  der  spiegels  gevormd  beeldpunt  als  (reëel)  voorwerp  ten 
opzichte  van  den  anderen  spiegel  te  beschouwen  en  den  in  §  863 
gegeven  regel  toe  te  passen.  Zonder  omtrent  de  herhaalde  terug- 
kaatsing in  bijzonderheden  te  treden,  vermelden  wij : 

a)  van  een  lichtend  punt,  dat  zich  tusschen  twee  evenwijdige 
spiegels  bevindt,  ziet  een  tusschen  de  spiegels  geplaatst  oog  oneindig 
vele  beelden,  die  gelegen  zijn  op  de  lijn,  die  uit  het  lichtende  punt 
loodrecht  op  de  spiegels  getrokken  kan  worden. 

b)  van  een  lichtpunt,  dat  zich  tusschen  twee  spiegels  bevindt,  die 

een  hoek  =     -  X  360"  met  elkaar  maken  (hoekspiegels),  ziet  een 

n 

tusschen  die  spiegels  geplaatst  oog  («  —  1)  beelden,  die  gelegen  zijn 

op  den  omtrek  van  een  cirkel,  waarvan  het  middelpunt  op  de  snijlijn 
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der  beide    spiegelende  vlakken  ligt,  en  waarvan  de  straal  gelijk  is 
aan  den  afstand  van  het  lichtpunt  tot  die  snijlijn.  —  Kaleidoscoop. 

U  n  oneven,  en  ligt  het  lichtende  punt  niet  in  het  vlak,  dut  den  hoek 
raiddendoor   deelt,   dien  de  spiegels  vormen,  dan  is  het  aantal  beelden  n. 

c)  als  een  lichtstraal  door  een  van  twee  spiegels,  die  een  hoek  x 
met  elkaar  maken,  en  daarna  door  den  anderen  spiegel  teruggekaatst 
wordt,  dan  is  de  hoek  tusschen  de  richting  van  den  op  den  eersten 
spiegel  vallenden  straal  en  den  door  den  tweeden  spiegel  terug- 
gekaatsten  straal  =  2x.    Men  bewijze  dit. 

d)  een  glasspiegel  (die  aan  den  achterkant  verfoelied  is)  levert 
van  een  vóór  den  spiegel  geplaatst  lichtpunt  een  flauw  beeld  door 
spiegeling  aan  het  voorste  glasoppervlak  en  een  krachtig  beeld  door 
spiegeling  aan  het  metaaloppervlak.  Hierbij  komen  nog  vele  andere 
beelden,  die  door  herhaalde  terugkaatsing  binnen  het  glas  aan  beide 
oppervlakken  ontstaan.  Naarmate  het  aantal  terugkaatsingen  grooter 
wordt,  neemt  de  lichtsterkte  der  beelden  echter  snel  af.  Feitelijk 
maakt  men  slechts  gebruik  van  het  beeld,  dat  door  eene  enkele 
terugkaatsing  aan  het  metaaloppervlak  ontstaat. 

866.  Dat  de  wet  der  terugkaatsing  voor  (donkere)  warmtestralen 
dezelfde  is  als  voor  lichtstralen,  toont  men  aan  met  behulp  van  een 
spiegel  en  een  der  in  §  811  beschreven  toestellen. 

II.   Sferische  spiegels. 

867.  De  terugkaatsing  van  het  licht  door  een  gebogen  spiegel 
heeft  volgens  dezelfde  wet  plaats,  als  bij  een  vlakken  spiegel,  mits 
men  als  spiegelend  vlak  beschouwt  het  platte  vlak,  dat  den  gebogen 
spiegel  in  hot  invalspunt  raakt,  en  als  normaal  de  loodlijn  in  het 
invalspunt  op  dit  raakvlak  opgericht.  Behalve  in  enkele  bijzondere 
gevallen  worden  steeds  sferische  spiegels  gebruikt,  d.  w.  z.  spiegels, 
die  men  verkrijgen  zou  door  snijding  van  een  bolvormig  oppervlak 
door  een  plat  vlak.  Naarmate  het  spiegelende  oppervlak  de  binnen- 
of  de  buitenkant  van  het  boloppervlak  is,  noemt  men  den  spiegel 
concaaf  (hol)  of  convex  (bol). 

Als  een  van  een  punt  P  uitgaande  lichtstraal  een  gebogen  spiegel  in 
een  punt  J  treft  en  naar  een  punt  P|  teruggekaatst  wordt,  dan  zal  een 
van  P|  in  de  richting  F^J  op  den  spiegel  vullende  straal  in  de  richting 
JP  teruggekaatst  worden.  Do  invalshoek  is  dan  de  vroegere  hoek  van 
^Uj^kaatsing  en  omgekeerd. 
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868.  Wij  zullen  in  het  volgende  slechts  sferische  spiegels  beschou- 
wen, waarvan  de  rand  een  cirkel  is.  Het  punt  van  het  spiegelende 
oppervlak,  dat  van  alle  randpunten  even  ver  verwijderd  is,  noemt 
men  het  midden  O  van  den  spiegel  (fig.  217);  het  middelpunt  C 
van  den  bol,  waarvan  het  spiegelend  oppervlak  deel  uitmaakt,  heet 
het  krommingsmiddelpunt;  de  (onbegrensde)  verbindingslijn  van 
beide  punten  MN  heet  de  hoofdas  van  den  spiegel;  de  hoek,  ge- 
vormd door  de  lijnen,  die  het  krommingsmiddelpnnt  met  twee  tegen- 
over elkaar  gelegen  randpunten  verbinden,  heet  de  opening  van  den 
spiegel.  De  opening  der  spiegels,  die  in  de  Natuurkunde  gebruikt 
worden,  is  om  eene  reden,  die  straks  zal  blijken,  zeer  klein;  zij 
blijft  beneden  5^. 

Concave  spiegels. 

869.  In  fig.  217  zij  het  vlak  van  teekening  een  vlak  door  de 
hoofdas  MN  van  een  concaven  spiegel  gebracht,  en  AJ  een  licht- 
straal, die  in  dit  vlak  evenwijdig  met  de  hoofdas  op  den  spiegel  valt. 
De  normaal,  in  het  invalspunt  J  opgericht,  is  de  Icromtestraal  r, 
d.  i.  de  lijn  JC,  die  het  invalspunt  met  het  krommingsmiddelpunt 

verbindt.  Daar  het  vlak  van  teeke- 
ning den  invallenden  straal  AJ  en 
de  loodlijn  JC  bevat,  moet  het  ook 
den  teruggekaatsten  straal  bevatten ; 
m.  a.  w.    de  teruggekaatste  straal 

flg.  1117. 

moet  de  hoofdas  snijden.  Dit  snij- 
punt F  vindt  men,  als  men  JF  zóo  trekt,  dat  de  hoek  van  terug- 
kaatsing  CJF  {=  p)  gelijk  aan  den  invalshoek  AJC  (=  /)  wordt ') 
De  hoek  /  is  des  te  grooter,  naarmate  het  invalspunt  J  dichter 
bij  den  rand  van  den  spiegel  ligt ;  de  grootste  waarde,  die  i  (in  een 
punt  van  den  rand)  bereiken  kan,  is  de  helft  der  opening  van  den 
spiegel,  dus  272^  bij  eene  opening  van  5^.  De  lengte  van  den  boog 
JO,  die  het  invalspunt  J  met  het  midden  des  spiegels  verbindt, 
uitgedrukt  in  de  lengte  van  den  kromtestraal,  bedraagt  dan  0,04363  r. 
Zonder  belangrijke  fout  kunnen  wij  dezen  boog  beschouwen  als  eene 
loodlijn^  uit  het  invalspunt  op  de  hoofdas  neergelaten ;  de  loodlijn 


^)  Welke  der  beide  gelijke  hoeken  in  deze  en  de  volgende  figuren  de  in  vals» 
hoek  en  welke  de  hoek  van  terugkaatsing  is,  vindt  men  gemakkelijk  uit  de 
richting  der  pijlspitsen.  Duidelijkheidshalve  zijn  de  letters  /  en  p  in  de 
figuren  weggelaten. 
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nl.  zou  de  lengte  0,04362  r  hebben,  terwijl  de  lijn,  die  het  krom- 
mingsmiddelpunt  C  met  het  voetpunt  der  loodlijn  verbindt  (r  cos  2^,5) 
nagenoeg  gelijk  is  aan  den  kromtestraal,  ui.  0,99905  r.  De  afstand 
van  het  voetpunt  der  bedoelde  loodlijn  tot  het  midden  O  de^  spiegels 
bedraagt  dus  0,00095  r. 

Wij  kunnen  dus  de  figuren  JOC  en  JOF  bij  benadering  be- 
schouwen als  rechthoekige  driehoeken^  waarin  /^  JOC  en  /_ 
JOF  =  90^  zijn. 

Voor  invalspunten,  die  dichter  bij  het  midden  der  spiegels  gelegen  zijn 
dan  een  randpunt,  wordt,  hetgeen  bij  deze  benadering  verwaarloosd  moet 
worden,  nog  geringer.  ') 

Duiden  wij  de  kleinste  hoeken,  die  de  kromtestraal  JC  en  de 
teruggekaatste  straal  JF  met  de  hoofdas  maken  {/_JCOenJFO) 
aan  door  c  en  f,  dan  is 

p  =  F—C; 

daar  /  =  p  is,  wordt  dus  c  =  f — c,  of 

2  c  =  F. 
Vervangen    wij    de   kleine   hoeken    door   hunne   tangenten,  dan 
wordt  deze  vergelijking 

2  tg  (7  =  tg  F , 
^^JO_JO 
or  ^^CO^FÖ' 

dus  FO  =  I  CO. 

Deze  betrekking  geldt  blijkbaar  voor  alle  evenwijdig  met  de 
hoofdas  invallende  stralen.  Het  punt,  waar  een  evenwijdig  met 
de  hoofdas  invallende  straal  na  terugkaatsing  de  hoofdas  snijdt, 
is  dus  b\j  kleine  opening  onafhankelijk  van  den  invalshoek^  d.  i. 
voor  alle  stralen  hetzelfde.  En  daar  dit  voor  elk  door  de  hoofdas 
gebracht  vlak  geldt,  zullen  alle  evenwijdig  met  de  hoofdas  op  den 
spiegel  vallende  stralen  door  F  teruggekaatst  worden.  Men  noemt 
dit  punt  F  hoofdbrandpunt;  zijn  afstand  OF  tot  den  spiegel,  den 
hoofdbrandpuntsafstandy  zullen  wij  door  f  aanduiden ;  dus  is 

Bij  spiegels  met  groote  opening;,  waarbij  de  boven  bedoelde  benaderingen 
niet  meer  toegepast  kunnen  worden,  snijden  de  nabij  den  rand  invallende 
stralen  (randètralen)  de  hoofdas  in  een  punt  i\^  dat  dichter  bij  den  spiegel 


')  Men  roerke  op,  dat  in  fig.  217  en  in  de  volgende  figuren  de  opening 
des  spiegels  (duidelijkheidshalve)  veel  te  groot  geteekend  is. 
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]igt,  dan  het  hoofd  brand  punt  F^  waar  de  teruggekaatste  centrale  (nabij 
het  punt  O  invallende)  stralen  de  hoofdas  snijden.  Zoo  is  b.v.  voor  een 
randstraal  bij  openingen  van  10»,  15",  20°  enz.  OFj  =  0,49809  r, 
0,49568  r,  0,49229  r  enz. 

Sferiscke  öóéfrra/iV  (afdwaling  wegens  bolvormigheid).  De  afstand  FF^  heet 
aberratie  in  lengte.  Plaatst  men  in  het  punt  F  een  schermpje  loodrecht  op 
de  hoofdas,  dan  verlichten  evenwijdig  met  de  hoofdas  op  den  spiegel  val- 
lende stralen  na  terugkaatsing  het  scherm  in  een  kleinen  cirkel,  waarvan 
de  straal  aberratie  in  breedte  heet.  —  Brandlijn,  brandoppervlak.  —  Door 
een  diaphragma  (scherm  met  eene  centrale  opening)  houdt  men  zoo  noodig 
de  randstralen  terug.  Beter  echter  neemt  men,  om  de  sferische  aberratie 
te  vermijden,  de  opening  des  spiegels  niet  grooter  dan  5". 

Proefondervindelijke  bepaling  van  den  hoofdbrandpuntsafstand  door  middel 
van  een  bundel  zonnestralen,  die  men  evenwijdig  met  de  hoofdas  op  den 
spiegel  laat  vallen. 

De  woorden  brandpunt  enz.  wijzen  er  reeds  op,  dat  voor  (donkere) 
warmtestralen  de  terugkaatsing  door  een  hollen  spiegel  dezelfde  is  aU 
voor  lichtstralen.    —   Proef  met  brandspiegels. 

870.  Onderzoeken  wij  thans,  hoe  de  terugkaatsing  plaats  heeft  van 
stralen,  die  van  een  op  de  hoofdas  gelegen  lichtpunt  F  (fig.  218) 
divergeerend  op  den  spiegel  vallen.  Uitgaande  van  dezelfde  onder- 
stellingen, die  wij  in  §  869  ge- 
maakt hebben,  vinden  wij,  dat 
de  teruggekaatste  straal  JB  de 
hoofdas  in  een  punt  B  snijdt, 
waarvan  wij  de  ligging  zullen 
bepalen.  Duiden  wij  —  en  dit 
geldt  ook  voor  de  beschouwingen  der  volgende  paragrafen  —  den 
invalshoek  VJC  aan  door  /,  den  hoek  van  terugkaatsing  BJC 
door  p;  verder  de  kleinste  hoeken,  die  de  invallende  straal,  de 
kromtestraal  en  de  teruggekaatste  straal  met  de  hoofdas  maken, 
dus  de  hoeken  JVO,  JCü  en  JBO,  door  T,  c"  en  b,  dan  is 

/  =  c  —  F, 

p  =  B  —  c; 

dus  c~  —  r  =  B  —  o; 

of  v+B  =2c. 

Vervangen  wij  de  kleine  hoeken  r,  ~b  en  c  door  hunne  tangenten, 
dan  verkrijgen  wij 

tg  F  +  tg  ^  =  2  X  tg  c", 

01  KÖ  "^  J50  ""  '^  ^  CO  ' 

112 
^"^  TÜ'^BÖ^  'ÖO' 


fig.  218. 
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Noemen  wij  den  afstand  VO  van  V  tot  den  spiegel  r,  en  den 
afstand  BO  van  B  tot  den  spiegel  6,  dan  kunnen  wij  deze  verge- 
lijking schrijven: 

t;        6         r 

of  (§869)  1  +  1  =  1.  233 

V        o         f 

Deze    vergelijking   wijst  de  betrekking  aan  tusschen  den  afstand 

van  het  lichtpunt  tot  den  spiegel,  den  afstand  van  het  snijpunt  B 

van    den    ternggekaatsten   straal  en  de  hoofdas  tot  den  spiegel,  en 

den  hoofdbrandpuntafstand.  —  Daar  in  deze  formule  de  invalshoek 

niet  voorkomt,  geldt  zij  voor  alle  van   V  uitgaande  stralen,  die  den 

spiegel  treffen ;  m.  a.  w.  alle  van   V  op  den  spiegel  vallende  stralen 

gaan  na  terugkaatsing  door  hetzelfde  punt  B.    Volgens  hetgeen  in 

§  862  gezegd  is,  wordt  in  B  een  reëel  beeld  van   V  gevormd. 

Men  kan  natuurlijk  form.  233  ook  in  een  anderen  vorm  schrijven,  b.v. 

11111  1 

—  =  "7 .-» j  = T-  enz.  Later  (§  877)  zal  blijken,  waarom 

wij  voor  de  formule  den  boven  aangegeven  vorm  kiezen.  —  Dezelfde  op- 
merking geldt  voor  de  volgende  formules,  die  wij  voor  concave  en  convexe 
spiegels  zullen  afleiden. 

871.  Het  ontstaan  van  een  reëel  beeldpunt  vóór  den  spiegel  is 
een  gevolg  van  het  convergeeren  der  teruggekaatste  stralen.  Dit  zal 
plaats  hebben,  zoolang  het  lichtpunt  V  verder  dan  het  hoofdbrandpunt 
F  van  den  spiegel  verwijderd  is.  Want  laat  men  F  van  oneindigen 
afstand  voor  den  spiegel  zich  tot  het  hoofdbrandpunt  F  verplaatsen, 
dan  vindt  men  door  constructie  van  den  ternggekaatsten  straal,  dat 
het  beeldpunt  B  zich  van  F  tot  oneindigen  afstand  vóór  den  spiegel 
verplaatst.  In  overeenstemming  met  de  formule  wordt  dus  6  groo ter 
of  kleiner,  als  v  kleiner  of  grooter  wordt.  Hierbij  zullen  F  en  J5 
elkander  ontmoeten  in  het  krommingsmiddelpunt,  omdat  stralen,  die 
van  C  op  den  spiegel  vallen,  wederom  naar  C  teruggekaatst  worden. 
Üat  van  een  lichtpunt  in  F  op  den  spiegel  vallende  stralen  even- 
wydig  met  de  hoofdas  teruggekaatst  worden,  blijkt  reeds  uit  fig.  217 
(men  denke  zich  de  pijlspitsen  in  tegenovergestelde  richting). 

Men  merke  op,  dat  men  de  punten  F  en  5  (fig.  218)  kan  ver- 
wisselen, wat  uit  de  figuur  blijkt,  als  men  zich  de  pijlspitsen  in 
omgekeerde  richting  geplaatst  denkt  (§  867).  Daarom  heeten  de 
punten  F  en  B  elkanders  koppelbrandpunten.  Hetzelfde  geldt  ook 
Toor  alle  volgende  gevallen. 
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Voor  elke  plaats  van  het  lichtpunt,  tusschen  oneindigen  afstand 
vóór  den  spiegel  en  F,  kan  men  zich  dus  van  form.  233  bedienen, 
om  de  daarbij  behoorende  plaats  van  het  reêele  beeldpunt  te  vinden ; 
voor  V  =  Qo  geeft  de  formule  h  =  f\  voor  i;  =  r  =  2f  wordt 
h  =  2f=  r ;  voor  v  =  f  wordt  h  =  oo  . 

872.  Zoodra  echter  het  lichtpunt  V  tusschen  F  en  den  spiegel 
komt  te  liggen  (fig.  219),  divergeer  en  de  teruggekaatste  stralen.  De 

in  (/teruggekaatste  straal  snijdt 
de  hoofdas  niet;  achter  den 
ir~  spiegel  verlengd  zou  hij  echter 
de  hoofdas  in  B  snijden.  De 
ligging  van  B  vinden  wij  op  over- 
eenkomstige wijze  als  in  §  870 : 
/  =  F  —  c , 
p  =  B  +  c", 

V  —  c"  =  B  -f-  ^, 

V  —  J5  =  2  c"; 

en  vervolgens  tgv  —  tg  b  =2  tg  c , 

VO      BO      ''^  CO' 
1  1  2 


VO      BO       CO' 
1  _  1^2 

V  b        r' 

1  —  1=1 

V  h~  f 


234 


Ten  opzichte  van  den  vorm,  waarin  wij  in  dit  geval  de  betrekking  tus- 
schen o,  d  en  /*  schrijven,  zie  de  opmerking  aan  het  slot  van  §  870. 

Daar  in  deze  formule  de  invalshoek  niet  voorkomt,  geldt  zij  voor 
alle  van  V  uitgaande  stralen,  die  den  spiegel  treffen ;  m.  a.  w.  alle 
van  V  op  den  spiegel  invallende  stralen  worden  zóó  teruggekaatst, 
alsof  zij  van  het  achter  den  spiegel  gelegen  punt  B  kwamen.  Volgens 
hetgeen  in  §  862  gezegd  is,  noemen  wij  B  het  virtueels  beeld  van  F. 

Voor  elke  plaats  van  het  lichtpunt  tusschen  F  en  den  spiegel  kan 
men  zich  van  form.  234  bedienen,  om  de  daarbij  behoorende  plaats 
van  het  virtueel  e  beeld  te  vinden ;  voor  v=^  f  geeft  de  formule 
ft  =:  00  ;  voor  V  =  nul  wordt  ook  b  =  nul.  —  Op  het  oogenblik,  dat 
een  tot  den  spiegel  naderend  lichtpunt  door  F  gaat,  verspringt  dus 
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bet  beeldpont  plotseling  van  oneindigen  afstand  vóór  den  spiegel  tot 
oneindigen  afstand  achter  den  spiegel.  Bij  verdere  verplaatsing  van 
V  tot  aan  den  spiegel  verplaatst  zich  het  virtueele  beeld  van  onein- 
digen afstand  achter  den  spiegel  tot  den  spiegel. 

873.  Nog  een  derde  geval  is  mogelijk,  namelijk  dat  stralen  (b.v. 
door  de  werking  eener  lens)  co^t^er^^eren  naar  een  achter  den  spiegel 
op  de  hoofdas  gelegen  punt.  Volgens  §  862  beschouwen  wij  dit 
punt  F  (fig.  220)  als  virtueel  voorwerp  en  onderzoeken  nu,  of  daar- 
van een  beeld  gevormd  wordt.  Zulk  een  in  J  invallende  straal  snijdt 
na  terugkaatsing  de  hoofdas  in  B  vóór  den  spiegel.  De  ligging  van 

B  vindt  men  wederom  op  dezelfde 
wijze  als  in  §  872: 

r  -f  c  =  B  —  c , 
"f'^-  y_5  =  -2c. 

De  hieruit  af  te  leiden  betrekking  tusschen  v,  b  en  f  schreven 
wij  in  den  vorm 

1,1       l 

Ook  deze  formule  geldt  wederom  voor  alle  naar  V  convergeerende 
stralen  en  voor  elke  plaats  van  V  achter  den  spiegel.  Het  gevormde 
beeld  is  reëel. 

Voor  elke  plaats  van  het  virtueele  lichtpunt  achter  den  spiegel 
kan  men  zich  dus  van  form.  235  bedienen,  om  de  daarbij  behoorende 
plaats  van  het  reëele  beeldpunt  te  vinden ;  voor  v  =  nul  wordt  fc  =  nul ; 
voor  V  =  <x>  wordt  b  =  f.  Laten  wij  het  punt  V  zich  van  den  spiegel 
tot  oneindigen  afstand  achter  den  spiegel  verplaatsen,  dan  verplaatst 
zich  het  reëele  beeld  van  den  spiegel  tot  het  hoofdbrandpunt. 

Men  merke  op:  verandert  men  in  een  der  fig.  219  en  220  de  richting 
der  stralen  in  de  tegenovergestelde  (omkeering  der  pijlspitsen),  dan  ver- 
wisselen ook  de  punten  Fen  B  van  plaats,  en  men  verkrijgt  de  andere  figuur. 

874.  Elke   lijn  CO,  (fig.  221),  die  het  krommingsmiddelpunt  C 

met  een  willekeurig  punt  O,  van  den 
spiegel  (behalve  het  midden  O)  verbindt, 
heet  bijas.  Stralen,  die  evenwijdig  met 
eene  bijas  op  den  spiegel  vallen,  of  die 
van    een   op   de    bijas    gelegen  lichtpunt 

uitgaan,    gedragen    zich    ten    opzichte    van    de  bijas  evenals  de  in 
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§  870 — 873  beschouwde  stralen  ten  opzichte  van  de  hoofdas,  mits 
de  opening  van  den  spiegel  zóó  klein  is,  dat  ook  nu  de  richtingen 
van  alle  door  den  spiegel  teruggekaatste  stralen  door  hetzelfde 
punt  (reëel  of  virtueel  beeldpunt)  gaan. 

Ook  voor  de  punten  van  den  spiegel,  die  het  verst  van  Oj  verwijderd 
zijn,  moeten  de  vroeger  (§  809)  aangenomen  vervangingen  nog  kunnen 
toegepast  worden. 

Stralen,  die  evenwijdig  met  eene  bijas  invallen,  worden  terugge- 
kaatst naar  het  bijbrandpunt  i^,,  dat  men  verkrijgt,  als  men  op  de 
bijas  CF^  gelijk  aan  CF  maakt.  Men  kan  hiervan  gebruik  maken, 
om  voor  een  willekeurig  invallenden  straal  AJ  de  richting  JF^  van 
den  teruggckaatsten  straal  te  vinden,  zonder  dat  men  den  invalshoek 
behoeft  af  te  passen. 

Denkt  men  zich  in  fig.  221  de  lijn  JC  getrokken,  dan  zou  ^  JJC=  /_  CJF^ 
zijn. 

875.  Stralen,  die  van  een  buiten  de  hoofdas  gelegen  lichtpunt  V 
op  den  spiegel  vallen  (fig.  221,  a  en  221,6)  of  naar  een  buiten  de 

hoofdas  gelegen  virtueel 
lichtpunt  Fconvergeeren 
(fig.  221,  c),  hebben  na 
terugkaatsing  een  reëel 
of  virtueel  vereenigings- 
punt  B,  dat  op  de  door 
V  gaande  bijas  VCO^ 
(fig.  221,0),  CFOi  (fig.  221,6)  of  CO^V  (fig.  221, c)  gelegen  is. 
Noemt  men  in  deze  figuren  VO^enBO^  wederom  v  en  6,  dan  kan  men 

uit  de  (bij  Oj)  rechthoekige 
driehoeken  JO^V^  JO^C  en 
JO^B  de  betrekking  tusschen 
r,  6  en  ƒ  op  dezelfde  wijze 
vinden,  als  dit  in  §  870,  872 
en  873  gedaan  is,  waar  de 
ligging  van  V  op  de  hoofdas 
aangenomen  was.  Men  kan  de 
daar  gegeven  herleiding  letter- 
lijk volgen,    als  men  slechts 


flg.  221,  a. 


fig.  221,  h. 


O  door  Oj  vervangt.  Zoodoende  vindt  men  voor: 
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1)  fig.  221, a  {V  reëel;  v<f;  B  reëel) 


c  —  V, 


p  =  B 


o, 


en   leidt  daarait  op  de  bekende 
wijze  af  de  betrekking 


tig.  221,  c. 

2)  fig.  221,  6  (F  reëel;  v<f;  B  virtueel) 

i=r  —  c , 
p  =  B  +15"; 

V       b       f' 

3)  flg.  221,  c  (7  virtueel;  B  reëel) 

/  =  T+C, 
p  =  B—  c  ; 


e?^i       f' 


286 


237 


23ft 


876.  De  constructie  van  het  beeldpunt  van  een  lichtpunt  7,  dat 
niet  op  de  hoofdas  gelegen  is,  geschiedt  als  volgt.  De  straal,  die 
in  de  richting  der  door  V  getrokken  bijas  op  den  spiegel  valt 
(FCO,,    fig.    222;    CVOi,  fig.    223;    CO,(F),  fig.   224,  wordt  in 

de  tegenovergestelde  richting 
0|  C  teruggekaatst.  Kent 
men  nu  nog  de  richting, 
waarin  een  andere  van  het 
punt  V  uitgaande  of  naar 
dit  punt  gerichte  straal 
teruggekaatst  wordt,  dan 
heeft  men  in  het  snijpunt  van  dezen  teruggekaatsten  straal  met  de 


fig.  222. 


flg.  228. 


fig.  224. 


byas  het  beeldpunt  B  van  V  gevonden ;  immers  alle  van  een  punt 
(K,  fig.  222  en  223)  der  bijas  op  den  spiegel  vallende  of  naar  een 
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punt  (F,  fig.  224)  der  bijas  gerichte  stralen  hebben  volgens  §874 
na  terugkaatsing  een  gemeenschappelijk  op  de  bijas  gelegen  snijpunt 
(B),  Als  tweeden  straal  gebraikt  men  den  straal,  die  evenwijdig 
met  de  hoofdas  op  den  spiegel  valt  (invalspant  J),  en  die  door  het 
hoofdbrandpunt  F  teruggekaatst  wordt. 

Even  goed  zou  men  als  tweeden  straal  den  straal  kunnen  nemen,  die 
door  het  hoofdbrandpunt  op  den  spiegel  valt,  en  evenwijdig  met  de  hoofdas 
teruggekaatst  wordt. 

Men  denke  zich  in  de  fig.  222,  223  en  224  de  lijn  JC  getrokken  en 
trachte  de  in  §  875  gevonden  betrekkingen,  form.  236,  237  en  238,  nog- 
maals uit  deze  figuren  af  te  leiden. 

877.  De  verschillende  bij  eenen  concaven  spiegel  voorkomende 
gevallen  kunnen  wij  samenvatten  in  de  formule 

■4-  -i  -4- 1  =  1 

V        b        f'  ^^^ 

die    den    volgenden   regel  bevat:  de  algebraïsche  som  van  de  om^ 

gekeerde  waarden  der  afstanden  van  het  lichtpunt  en  het  beeldpunt 

tot  den  spiegel  is  gelijk  aan  de  omgekeerde  waarde  van  den  hoofd-- 

brandpuntsafstand;  in  de  algebraïsche  som  zijn  de  teekens -\- of — , 

naarmate  lichtpunt  en  beeldpunt  reëel  of  virtueel  zijn, 

In  formule  239  zijn  ook  opgesloten  de  gevallen  t?  =  oo  en  i=oo. 

Is  de  plaats  van  een  (reëel  of  virtueel)  lichtpunt  ten  opzichte  van  een 
spiegel  met  bekenden  brandpuntsafstand  gegeven,  dan  behoeft  men  slechts 
na  te  gaan,  of  de  teruggekaatste  stralen  convergeeren  of  divergeeren,  om 
te  weten  of  het  lichtpunt  reëel  of  virtueel  is,  en  welke  de  formule  is, 
die  voor  het  geval  geldt.  Men  kan  echter,  daar  in  form.  239  het  teeken  van 

—  bekend  is,  ook  met  behulp  dezer  formule  het  teeken  van  ~j-  na  inzet- 
ting der  waarden  van  v  en  f  vinden. 

878.  Wij  zijn  nu  in  staat  het  beeld  van  een  voorwerp  te 
construeeren,  door  voor  elk  lichtgevend  punt  van  het  voorwerp  het 
beeldpunt  te  bepalen.  Is  het  voorwerp  eene  meetkundige  figaar,  ge- 
legen op  het  oppervlak  van  een  bol,  waarvan  C  het  middelpunt  is, 
dan  is  voor  elk  punt  van  het  voorwerp  de  afstand  tot  den  spiegel, 
gemeten  op  de  bijas,  even  groot;  bijgevolg  zijn  ook  de  afstanden 
van  de  verschillende  op  de  bijassen  gelegen  beeldpunten  tot  den 
spiegel  even  groot ;  het  beeld  ligt  dus  op  het  oppervlak  van  een  bol, 
waarvan  C  eveneens  het  middelpunt  is.  —  Blijkbaar  geldt  deze 
beschouwing  voor  al  de  behandelde  gevallen. 

Is  het  voorwerp  klein,  dan  kan  men  deze  bolvormige  oppervlakken 
bij    benadering   vervangen    door    platte    vlakken,    die  door  een  der 
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lichtgevende  punten  van  het  voorwerp  en  door  het  daarbij  behoorende 
beeldpunt  loodrecht  op  de  hoofdas  gebracht  kunnen  worden.  Dit 
geeft  aanleiding  tot  eene  benaderde  constructie  van  het  beeld  van 
een  recht  voorwerp  (pijl,  die  door  de  hoofdas  rechthoekig  middendoor 
gedeeld  wordt).  Men  construeert  de  beeldpunten  van  de  twee  punten 
van  het  voorwerp,  die  het  verst  van  de  hoofdas  verwijderd  zijn;  de 
verbindingslijn  der  gevonden  punten  geeft  dan  het  beeld.  Verg. 
fig.  222-224. 

Bij  het  teekenen  van  figuren  is  het  doelmatig  eerst  door  berekening 
van  6  het  vlak  (loodrecht  op  de  hoofdas)  te  bepalen,  waarin  het  beeld 
moet  liggen.  Men  teekent  dan  juister,  daar  men  zoodoende  de  ligging  van 
het  gemeenschappelijke  punt  kent  van  twee  lijnen,  die  veelal  een  kleinen 
hoek  met  elkander  maken.  —  Is  de  plaats  van  het  beeld  gegeven,  dan 
geldt  dezelfde  opmerking  voor  de  gevraagde  plaats  van  het  voorwerp. 

Voor  de  constructie  van  den  straal,  die  van  een  punt  van  het  voor- 
werp uitgaande  na  teru^kaatsing  door  den  spiegel  een  vóór  den  spiegel 
geplaatst  oog  bereikt,  geldt  Je  regel  van  §  863.  Een  voorbeeld  van  deze 
constructie  vindt  men  in  fig.  223. 

879.  Uit  de  constructie  blijkt  nu  terstond,  of  het  beeld  reëel  of 
virtueel  is  (vóór  of  achter  den  spiegel  ligt),  of  het  ten  opzichte  van 
het  voorwerp  recht  of  omgekeerd  is,  euofhet  vergroot  of  verkleindis. 

Het  beeld  is  reëel,  als  het  (reëel)  voorwerp  op  een  afstand,  grooter  dan 
ƒ,  vóór  den  spiegel  ligt  (fig.  222;  form.  23ö),  of  als  het  (virtueel)  voor- 
werp achter  den  spiegel  ligt  (fig.  224;  form.  238).  Het  beeld  is  virtueel, 
als  het  (reëel)  voorwerp  op  een  afstand,  kleiner  dan  ƒ,  vóór  den  spiegel 
lig^  (^g-  223;  form.  237).  —  Ligt  het  voorwerp  op  een  afstand  ƒ  vóór 
den  spiegel,  dan  kan  men  zich  het  beeld  als  reëel  op  oneindigen  afstand 
vóór  of  ais  virtueel  op  oneindigen  afstand  achter  den  spiefi^el  voorstellen ; 
men  kan  echter  evengoed  zeggen,  dat  dan  geen  beeld  ontstaat.  —  Ligt 
het  voorwerp  in  den  spiegel  (n  =  nul),  dan  valt  het  beeld  met  het  voor- 
werp samen;  men  zou  het  voorwerp  als  reëel  en  het  beeld  als  virtueel 
kunnen  beschouwen  of  omgekeerd. 

Het  beeld  is  recht,  als  het  (reëele)  voorwerp  op  een  afstand  kleiner  dan 
/  vóór  den  spiegel  ligt  (fig.  223),  of  als  het  (virtueele)  voorwerp  achter 
den  spiegel  ügt  (fig.  224).  Het  beeld  is  omgekeerd,  als  het  (reëele)  voorwerp 
op  een  afstand  grooter  dan  ƒ  vóór  den  spiegel  ligt  (fig.  222). 

Het  beeld  is  vergroot,  als  het  (reëele)  voorwerp  op  een  afstand  kleiner 
dan  2/*  vóór  den  spiegel  ligt  (fig.  222,  als  men  daarin  F  en  B  ver- 
wisselt en  den  gang  der  stralen  omgekeerd  denkt;  en  fig.  223).  Het  beeld 
is  verkleind,  als  het  (reëele)  voorwerp  verder  dan  2/  vóór  den  spiegel 
lij?t  (fig.  222),  en  als  het  (virtueele)  voorwerp  achter  den  spiegel  ligt 
(fig.  224). 

880.  Door  vergrooting  verstaat  men  de  verhouding  van  de  lineaire 
afmetingen  van  beeld  en  voorwerp.  Nemen  wy  de  halve  hoogten  van 

beiden,  dan  is  de  vergrooting  dus  in  alle  gevallen  r  =  ,rJ  (fig.  222, 

3 
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223  en  224).  Daar  nu  voorwerp  en  beeld  uit  het  midden  des  spiegels 
onder  gelijke  hoeken  gezien  worden,  dus  gelijke  schijnbare  grootte 
hebben,  vindt  men  voor  de  vergrooting  uit  A  BB^O  en  A   WxO 

^_BB,_  OB,  _  b 

b 
Het  beeld  is  vergroot  of  verkleind,  naarmate  de  verhouding  —  grooter 

V 

of  kleiner  dan  1   is. 

Ook  voor  het  kromnaingsmiddelpunt  C  is  de  schijnbare  grootte  van  het 
beeld  gelijk  aan  die  van  het  voorwerp.  Uit  dit  feit  zou  men  eveneens 
formules  voor  de  vergrooting  in  de  verschillende  gevallen  kunnen  afleiden. 
Wij  laten  dit  echter  achterwege. 

881.  Tn  fig.  225  duiden  de  cijfers  I— IX  plaatsen  aan,  die  een 
reëel  voorwerp  (I — Vil)  of  een  virtueel  voorwerp  (Vil — IX)  ten  op- 
zichte van  een  concaven  spiegel  kan  innemen ;  de  cijfers  1 — 9  wijzen 


r=flo 


m=T  w 


Vef 


VI      VJlfiO 


vm     iz^oo 


o==o 


ilg.  226. 


de  overeenkomstige  plaatsen  van  het  beeld  aan.  Het  voorwerp  is 
voorgesteld  door  een  pijl  met  ééne  spits,  het  beeld  door  een  pijl 
met  twee  spitsen ;  naarmate  voorwerp  en  beeld  reëel  of  virtueel  zijn, 
zijn  de  pijlen  getrokken  of  gestippeld. 

Voor  de  constructie  der  beelden  geldt:  de  met  de  hoofdas  evenwijdige, 
(bij  een  reëel  voorwerp)  van  de  pijlspits  uitgaande  of  (bij  een  virtueel 
voorwerp)  naar  de  pijlspits  gerichte  straal  wordt  bij  alle  standen  van  het 
voorwerp  in  de  richting  JE  teruggekaatst;  het  beeldpunt  ligt  dus  daar, 
waar  de  bijas,  getrokken  door  het  lichtpunt,  de  lijn  JE  of  haar  verlengde 
snijdt.  —  Men  denke  zich  de  aanvankelijk  met  de  hoofdas  samenvallende 
bijas  (r  =  oo)  in  het  vlak  van  teekening  om  C  gedraaid  en  bepale  voor 
de  verschillende  standen  van   V  het  snijpunt  der  bijas  met  de  lijn  JE, 

Men  vindt  op  deze  wijze: 

het  beeld  is  reëel  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  V  en  tusschen  VII  en  IX,  virtueel  voor  de  standen  tusschen 
V  en  VII ;  daar  voor  den  stand  V  de  bijas  evenwydig  met  JE  loopt, 
verkrijgt   men    een    reëel  beeld  op  oneindigen  afstand  vóór,  of  een 
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yirtueel    beeld   op    oneindigen  afstand  achter  den  spiegel  (§  879); 

bet  beeld  is  omgekeerd  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  V,  recht  voor  de  standen  tusschen  V  en  IX ;  voor  den  stand  V 
is  het  vóór  den  spiegel  gelegen  reêele  beeld  omgekeerd,  het  achter 
den  spiegel  gelegen  virtueele  beeld  recht; 

het  beeld  is  verkleind  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  m  en  tusschen  Vil  en  IX,  vergroot  voor  de  standen  tusschen 
ni  en  Vu;  bij  de  standen  III  en  Vil  is  het  beeld  evengroot  als 
het  voorwerp. 

Uit  het  feit,  dat  de  beelden  der  pijlspits  voor  alle  standen  van  het  voor- 
werp op  de  lijn  /JP,  die  het  invalspunt  met  het  hoofdbrandpunt  verbindt, 
(of  op  haar  verlengde)  liggen,  volgt  terstond : 

alle  v()ór  het  hoofdbrandpunt  liggende  beelden  zijn  omgekeerd  ;  alle  achter 
dit  punt  liggende  zijn  recht; 

de  tusschen  het  krommingsmiddelpunt  en  den  spiegel  liggende  beelden 
xijn  verkleind;  de  vóór  het  krommingsmiddelpunt  en  de  achter  den  spiegel 
liggende  zijn  vergroot. 

882.  Zijn  de  afstanden  der  verschillende  punten  van  een  voorwerj» 
tot  den  spiegel  niet  gelijk,  dan  vertoont  het  beeld  eene  misvorming^ 
omdat  de  verhouding  der  afstanden  van  twee  lichtpunten  tot  den 
spiegel  niet  dezelfde  is  als  de  verhouding  van  de  afstanden  hunner 
beeldpunten  tot  den  spiegel. 

Convexe  spiegels. 

883.  Om  de  richting  te  vinden,  waarin  een  evemcijdig  met  de 
hoofdas  op  een  convexen  spiegel  invallende  straal  AJ  (fig.  226) 
teruggekaatst  wordt,  trekt  men  door  het  krommingsmiddelpunt  C  en 
het  invalspunt  J  de  normaal  en  maakt  den  invalshoek  gelijk  aan 
den    hoek   van    terugkaatsing.   De    teruggekaatste    straal  snijdt  de 

hoofdas  niet;  verlengt  men  echter  de 
lijn    JE    naar   de   achterzijde,   dan 
vindt  men  een  snijpunt  F  achter  den 
-„^^  spiegel.  De  ligging  van  F  vindt  men 

c~   evenals  in  §  869,  daar  wij  ook  hier 
de    figuren  JOC  en  JOF  bij  kleine 
opening  des  spiegels  als  (bij  O)  recht- 
hoekige  driehoeken  kunnen  beschou- 
wen.  De   in    §   869   berekende    waarden    gelden  bij  een  grootsten 
invalshoek  van  2^5  ook  voor  den  convexen  spiegel. 
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Duiden  wij  wederom  den  invalshoek  aan  door  /,  den  hoek  van 
terugkaatsing  door  p,  verder  de  kleinste  hoeken,  die  de  verlenging 
van  den  teruggekaatsten  straal  en  de  kromtestraal  JC  met  de  hoofdas 
maken  ( /_  JFO  en   Z.  JCO)  aan  door  f  en  c ,  dan  is 

p  =  T—c; 
dus  'c  =¥  —  ~c 

of  2c  =  F; 

en  als  men  de  kleine  hoeken  door  hunne  tangenten  vervangt, 

2  tg  c  =  tg  F, 
JO       JO 


of 


2X^^  = 


CO       F  O  ' 
FO  =  i  CO. 

Deze  betrekking  geldt  wederom  voor  alle  met  de  hoofdas  even- 
wijdige stralen.  De  ligging  van  F  is  dus  onafhankelijk  van  den 
invalshoek,  d.  w.  z.  het  punt  F  is  voor  alle  invallende  stralen  het- 
zelfde. Alle  op  den  spiegel  vallende  stralen  worden  dus  teruggekaatst, 
alsof  zij  van  F  kwamen.  Men  noemt  dit  punt  daarom  bet  virtueels 
hoofdbrandpunt ;  zijn  afstand  tot  den  spiegel,  den  virtueelen  hoofd- 
brandpuntsafstand, door  f  aanduidende,  heeft  men  dus 

Men  kan  den  hoofdbrandpuntsafstand  bij  een  convexen  spiegel  door  de 
volgende  proef  bepalen.  Als  men  zonnestralen  op  den  spiegel  laat  vallen 
door  twee  openingen,  die  zich  op  den  ouderlingen  afstand  van  a  cM  in 
een  scherm  bevinden,  dan  is  de  hoofdbrandpuntsafstand  gelijk  aan  den 
afstand,  waarop  men  het  scherm  vóór  den  spiegel  moet  houden,  om  het 
door  de  teruggekaatste  stralen  te  doen  treffen  in  twee  punten,  waarvan 
de  onderlinge  afstand  2a  cM  is. 

Ook  bij  convexe  spiegels  veroorzaken  de  randstralen  aberratie 
(§  869). 

884.   Een  straal,  die  van  een  op  de  hoofdas  gelegen  lichtpunt  F, 

divergeerend  met  de  hoofdas, 
op  den  spiegel  valt,  wordt  zóo 
teruggekaatst,  dat  het  ver- 
lengde van  den  teruggekaatsten 
straal  de  hoofdas  achter  den 
spiegel  in  een  punt  B  snijdt 
De  ligging  van  het  punt  B 
kunnen  wij  vinden  door  eene  beschouwing,  overeenkomende  met  die 
van  §  870.    Duiden  wij  wederom  de  kleinste  hoeken,  die  de  invaU 
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lende  straal,  het  verlengde  van  den  ternggekaatsten  straal  en  de  bij 
het  invalspunt  J  behoorende  kromtestraal  met  de  hoofdas  maken, 
dus  de  hoeken  JFO,  JBO  en  JCO^  aan  door  7,  F  en  c,  dan  is 

/  =  F  +  C , 

y  —b=  —  2g. 

Als  de  beide  figuren  JOB  en  JOC  als  (bij  O)  rechthoekige  drie- 
hoeken kunnen  beschouwd  worden,  dan  geldt  dit  ook  voor  figuur 
JOV,  Vervangen  wij  de  hoeken  in  de  laatste  vergelijking  door  hunne 
tangenten,  dan  wordt 

f^Y  —  tsiB=   -    2  tg'c, 
JO_JO^_^JO 
VO       BÓ  ^  CÓ" 

1  1  2 


VO       BO  CO 

Noemen  wij  ten  slotte  de  afstanden  van  F  en  J5  tot  den  spiegel 
weer  v  en  6,  dan  kunnen  wij  de  betrekking  tusschen  v,  b  en  f 
afleiden  in  den  vorm 

vb  f 

Daar  in  deze  formule  de  invalshoek  niet  voorkomt,  en  zij  dus 
voor  alle  stralen  geldt,  wordt  in  B  een  virtueel  beeld  van  V  ge- 
vormd. —  Blijkbaar  geldt  deze  beschouwing  voor  alle  punten  F,  die 
vóór  den  spiegel  liggen. 

886.  Stralen,  die  naar  het  hoofdbrandpunt  F  convergeerend  op 
den  spiegel  vallen,  worden  evenwijdig  met  de  hoofdas  teiuggekaatst; 
stralen,  die  convergeeren  naar  een  punt  V  der  Aoo/üa/j,  dat  achter 
den  spiegel,  maar  dichter  dan  F  bij  den  spiegel  ligt,  moeten  dus 
na   terugkaatsing  convergeeren  en  de  hoofdas  in  een  punt  B  vóór 

den  spiegel  snijden  (fig.  228); 
stralen,  die  convergeeren  naar  een 
punt  V  der  hoofdas^  dat  achter 
den  spiegel,  maar  verder  dan  F 
van  den  spiegel  ligt,  moeten  na 
terugkaatsing  divergeeren,  zoodat 
zij  de  hoofdas  niet  vóór  den  spie- 
gel snijden,  maar  wel,  behoorlijk  verlengd,  achter  den  spiegel  (fig.  229). 


> 

"*'- — ^ 

0 

i    " 

^ 

S 

\ 

flg. 

228. 
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M.  a.  w.   ligt   het    virtueel   lichtpant   op   kleineren  afstand  dan  f 


^^^ 


tv) 


lig.  229. 


achter  den  spiegel,  dan 
wordt  een  reëel  beeldpunt 
(vóór  den  spiegel)  gevormd ; 
ligt  het  virtueel  lichtpunt 
op  grooteren  afstand  dan 
f  achter  den  spiegel,  dan 
ontstaat  een  virtueel  beeld- 


punt (achter  den  spiegel). 

In  het  eerste  geval  (Gg.  228)  is 


waaruit  men  vindt 


t=  V  —  c, 

p  =  B  +  C; 


V    ^    ö  f' 


241 


In  het  tweede  geval  (fig.  229)  kan  t;  kleiner  of  grooter  dan  r  zijn. 
Is  f<Cv<Cry  dan  zijn  de  formules  (men  lette  op  de  enkele  pijlspitsen) 

p  =  c  -b; 
waaruit  men  de  betrekking  afleidt 

vb  f 

Is    »  <  r,   dan   zijn  de  formules  (men  lette  op  de  dubbele  pijl- 
spitsen,  daar  F  en  B  nu  van  plaats  verwisselen) 

p=v  -  c; 
waaruit  wederom  de  betrekking  volgt 

vb  f 

886.   Hetgeen  wij  in  §  874  en  875  van  de  bijassen  bij  concave 
spiegels    gezegd    hebben,    geldt   ook    voor  de  bijassen  der  convexe 

spiegels.  Het  betoog  is  geheel  het- 
zelfde, mits  men  in  het  oog  houdt, 
dat  stralen,  die  evenwijdig  met  eene 
bijas  op  den  spiegel  vallen,  terug- 
gekaatst worden  niet  naar  het  bij- 
brandpunt, maar  zóo,  alsof  zij  van 


üg.  280. 


het  b\jbrandpunt  uitgingen  (fig.  230). 
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887.  Door  eene  analoge  beschouwing  als  die,  welke  wij  in  §  875 
Toor   concave   spiegels    gegeven   hebben,   blijkt   dat   ook   het  door 

convexe  spiegels  gevormde  beeld- 
punt van  een  buiten  de  hoofdas 
gelegen  lichtpunt  op  de  bij  as  ligt, 
die  door  het  lichtpunt  gaat.  Hier 
komen  de  in  §  884  en  885  be- 
sproken gevallen  weer  geheel  terug 
(form.  240  -  243).  Het  zal  voldoende 
zijn,  als  wij  het  eerste  geval  ( F  reëel)  door  eene  figuur  (230,  a) 
ophelderen  ^).    De  formules 

P  =  'B  -C, 


fig.  280,  a. 


geven  de  betrekking 


244 


1 _ l=_i 
i;        b  f' 

die  gelijk  is  aan  form.  240.    Is  V  virtueel  en  f  </;  dan  verkrijgt 


men  (verg.  form.  241) 


v^  b  f 


245 


Is  V  virtueel  en  v'^f,  dan  is  de  betrekking  gelijk  aan  form.  242 
resp.  243,  nl. 

-1-1  =  -1  246 

vb  f 

888.  By  de  constructie  der  beeldpunten  van  niet  in  de  hoofdas 


fig.  281. 


flg.  282. 


gelegen  lichtpunten  (en  van  voorwerpen)  bewijzen  de  bijassen  over- 
eenkomstige diensten  als  bij  de  concave  spiegels  ^(§  876).  Dit  blijkt 

*)  Men    vergelijke   de    overeenkomstige  figuren  221,  a,  221,^  en  221,  c 
voor  concave  spiegels. 
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gemakkelijk    uit    de   beschouwing    der  figuren  231—234,  waarvan 

het     eerste    voor    een 

E 

^ 1 


reëel,  de  andere  voor 
een  virtueel  voorwerp 
gelden ;  het  virtueel 
voorwerp  ligt  bij  fig. 
232  tusschen  O  en  F, 
bij  fig.  233  tusschen 
F  en  O,  bij  fig.  234 
tusschen  C  en  oo . 


.r^:r^ 


1.^ HM.  l..». ip-^ «S w--^ 


IT 


I 


Men  denke  zich  in  de 
figuren  231-234  de  lijn 
JC  getrokken  en  trachte 
de  in  de  form.  244,  245 
en  246  uitgedrukte  be- 
trekkingen nogmaals  uit  deze  figuren  af  te  leiden. 


o^y 


fig.  284. 


1± 

V 


247 


889.  De  verschillende  bij  een  convexen  spiegel  voorkomende  ge- 
vallen kannen  wij  samenvatten  in  de  formale 

J_       _  J_ 

&       r 

die  den  volgenden  regel  bevat:  de  algebraïsche  som  van  de  om- 
gekeerde waarden  der  afstanden  van  een  voorwerp  en  zijn  beeld 
tot  den  spiegel  is  gelijk  aan  de  negatieve  omgekeerde  waarde  van 
den  hoofdbrandpuntsafstand ;  in  de  algebraïsche  som  zijn  de  teekefis 
-\-  of  —^  naarmate  voorwerp  en  beeld  reëel  of  virtueel  zijn, 

In  form.  247  zijn  ook  begrepen  de  gevallen  r  =  a>  en  d  =  oo. 
De  opmerking  aan  het  slot  van  §  877  geldt  ook  bij  de  toepassing  van 
form.  247. 

890.  De  beschouwing  van  §  878  voor  de  constructie  der  beelden 
van  voorwerpen  is  onmiddelijk  van  toepassing  op  convexe  spiegels, 
zooals  men  met  behulp  der  fig.  231 — 234  gemakkelijk  zal  vinden. 
Uit  de  constructie  blijkt  dan,  of  het  beeld  reëel  of  virtueel,  recht 
of  omgekeerd,  vergroot  of  verkleind  is. 

Het  beeld  is  reëel  als  het  (virtueele)  voorwerp  op  een  afstand  kleiner 
dan  /  achter  den  spiegel  ligt  (fig.  232:  foiln.  245);  in  alle  andere  gevallen 
is  het  beeld  virtueel.  —  Ligt  het  (virtueele)  voorwerp  op  een  afstand  ƒ 
achter  den  spiegel,  dan  kan  men  zich  het  beeld  als  reëel  op  oneindigen 
afstand  vóór  den  spiegel  of  als  virtueel  op  oneindigen  afstand  achter  den 
spiegel  voorstellen ;  men  kan  echter  even  gned  zeggen,  dat  dan  geen  beeld 
ontstaat.    —    Ligt    het    voorwerp    in  den  spiegel  (c  =  nul),  dan  valt  het 
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beeld  met  het  voorwerp  samen ;  men  zou  het  voorwerp  als  reëel  en  het 
beeld  als  virtueel  kunnen  beschouwen  of  omgekeerd. 

Het  beeld  is  recht,  als  het  (reëele)  voorwerp  vóór  den  spiegel  ligt 
(fip.  231)  en  als  het  (virtueele)  voorwerp  op  een  afstand  kleiner  dan  ƒ 
achter  den  spiegel  ligt  (fig.  232);  het  is  omgekeerd,  als  het  (virtueele) 
voorwerp  verder  dan  ƒ  achter  den  spiegel  ligt  (fig.  233  en  234). 

Het  beeld  is  verkleind  als  het  (reëele)  voorwerp  vóór  den  spiegel  ligt 
(fig.  231)  en  als  het  (virtueele)  voorwerp  verder  dan  2/  achter  den 
i^piegel  ligt  (fig.  224);  het  is  vergroot,  als  het  (virtueele)  voorwerp  op 
een  afstand  kleiner  dan  2/  achter  den  spiegel  ligt  (fig.  232  en  233). 

Voor  de  constructie  van  den  straal,  die  van  een  punt  van  het  voor- 
Mierp  uitgaande  na  lerugkaatsing  door  den  spiegel  een  vóór  den  spiegel 
geplaatst  oog  bereikt,  geldt  de  regel  van  §  863.  Een  voorbeeld  vindt  men 
in  fig.  231. 

891.  De  vergrooting  bij  convexe  spiegels  vindt  men,  zooals  in 
§  880,  door  gebruik  te  maken  van  het  feit,  dat  een  in  O  geplaatst 
oog  voorwerp  en  beeld  onder  gelijke  hoeken  zou  zien.  Dit  geldt 
voor  alle  gevallen  (fig.  281-~234).  De  vergiooting  is  dus: 

BB^      OBx  _b 
VVi^OJ\~'v' 

Men  zie  de  opmerkingen  aan  het  slot  van  §  880. 


r  = 


892.  In  fig.  235  duiden  de  cijfers  I — IX  plaatsen  aan,  die  een 
reëel  (I — III)  of  een  virtueel  (III — IX)  voorwerp  (pijl  met  ééne  spits) 
ten  opzichte  van  een  convexen  spiegel  kan  innemen.  De  cijfers  1—9 
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wijzen  de  overeenkomstige  plaatsen  van  het  beeld  (pijl  met  twee 
spitsen)  aan.  De  pijlen  zijn  getrokken  of  gestippeld,  naarmate  voor- 
werp en  beeld  reëel  of  virtueel  zijn.  Uit  de  figuur  blijkt  direct,  of 
het  beeld  recht  of  omgekeerd,  vergroot  of  verkleind  is. 

De  opmerking  over  de  constructie  der  beelden  in  §  881   geldt  ook  hier. 

Het  beeld  is  virtueel  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en   III   en    tusschen    V  en  IX,  reëel  voor  de  standen  tusschen 
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ni  en  V;  daar  voor  den  stand  V  de  bijas  evenwijdig  met  J£^  loopt, 
verkrijgt  men  een  reëel  beeld  op  oneindigen  afstand  vóór  of  een 
virtueel  beeld  op  oneindigen  afstand  achter  den  spiegel; 

het  beeld  is  recht  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  V;  omgekeerd  voor  de  standen  tusschen  V  en  IX;  voor  den 
stand  V  is  het  vóór  den  spiegel  gelegen  reëele  beeld  recht,  het 
achter  den  spiegel  gelegen  virtneele  beeld  omgekeerd; 

het  beeld  is  verkleind  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  ni  en  tusschen  Vu  en  IX,  vergroot  voor  de  standen  tusschen 
in  en  Vil;  bij  de  standen  III  en  VII  is  het  beeld  evengroot  als 
het  voorwerp. 

Daar  ook  hier,  evenals  in  fig.  225,  de  beelden  der  pij Ispits  voor  alle  stan- 
den van  het  voorwerp  op  de  lijn  JF  (of  haar  verlengde)  liggen,  volgt: 

alle  vóór  het  hoofdbrandpunt  liggende  beelden  zijn  recht;  alle  achter 
dit  punt  liggende  zijn  omgekeerd ; 

de  tusschen  den  spiegel  en  het  kroiDmingsmiddelpunt  liggende  beelden 
zijn  verkleind;  de  vóór  den  spiegel  en  de  achter  het  krommingsmiddel- 
punt  liggende  zijn  vergroot. 

893.  Ook  bg  convexe  spiegels  zijn  de  beelden  misvormd  om 
dezelfde  reden  als  bij  de  concave  spiegels  (§  882). 

894.  Noemt  men  in  tegenstelling  met  het  achter  een  convexen 
spiegel  gelegen  virtueele  hoofdbrandpunt  dat  van  een  concaven  spiegel 
reëel,  dan  kan  men  voor  de  betrekking  tusschen  de  afstanden  van 
voorwerp,  beeld  en  hoofdbrandpunt  tot  den  spiegel  de  algemeene 
formule 

±  -  ±  ^  =  ±  ^  248 

vb  f 

opstellen,    die    voor   alle  sferische  spiegels  geldt  en  den  volgenden 

regel  bevat :  de  betrekking  tusschen  de  afstanden  van  een  voorwerp 

en  zijn  beeld  tot  een  spiegel  en  den  hoofdbrandpuntsafstand  wordt 

door   eene  vergelijking  uitgedrukt,  waarin  het  eene  lid  bestaat  uit 

de  omgekeerde  waarden  van  de  afstanden  van  het  voorwerp  en  van 

het  beeld  tot  den  spiegel^  het  andere  lid  uit  de  omgekeerde  waarde 

van    den  hoofdbrandpuntsafstand ;  de  teekens  der  termen  zijn  + 

of  — ,  naarmate  voorwerp^  beeld  en  brandpunt  reëel  of  virtueel  zijn. 


895.  In  sommige  gevallen  werken  twee  sferische  spiegels  tot  de 
vorming  van  een  beeld  mede.  De  spiegelende  vlakken  zijn  naar 
elkander  toegekeerd ;  de  hoofdassen  vallen  samen.  Om  het  beeld  te 
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construeeren,  dat  ontstaat  nadat  de  van  een  voorwerp  uitgaande 
stralen  eerst  door  den  eenen  (eersten)  en  daarna  door  den  anderen 
spiegel  teruggekaatst  zijn,  geldt  de  regel:  men  constmeert  eerst  het 
door  den  eersten  spiegel  gevormde  beeld,  alsof  de  tweede  spiegel 
niet  aanwezig  was;  dit  eerste  beeld  dient  dan  voor  den  tweeden 
spiegel  als  (reëel  of  virtueel)  voorwerp,  waarvan  men  wederom  het 
door  den  tweeden  spiegel  gevormde  beeld  construeert,  alsof  de  eerste 
spiegel  niet  aanwezig  was.  De  vergrooting  is  het  product  der 
vergrootingen    door   den  eersten  en  door  den  tweeden  spiegel,  dus 

Men  vergisse  zich  niet  met  de  uitdrukkingen  »vóór"  en  sachter**  den 
spiegel.  —  Als  voorbeeld  diene  fig.  236.  De  eerste  spiegel  S^  is  concaaf, 
de  tweede  iSj  convex ;  r^  is  het  voorwerp,  waarvan  door  den  eersten 
spiegel  het  reëele  beeld  B^  gevormd  zou  worden,  indien  de  tweede  spiegel 
niet  aanwezig  was.  Dit  dient  als  virtueel  voorwerp  F^  voor  den  tweeden 
spiegel;  het  tweede  beeld  B^  is  reëel.  (Duidelijkheidshalve  is  bij  de  constructie 
van  het  tweede  beeld  gebruik  gemaakt  van  de  basis  vnn  den  pijl  (F,)).  — 
Het  eerste  beeld  is  omgekeerd;  het  tweede  is  recht  ten  opzichte  van  het 
eerste,  dus  omgekeerd  ten  opzichte  van  het  voorwerp.  —  Om  den  gang 
van  den  straal  te  vinden,  die  van  een  punt  van  het  voorwerp  uitgaande 
een  oog  bereikt,  past  men  eerst  voor  den  tweeden  en  daarna  voor  den 
eersten  spiegel  den  regel  van  §  863  toe.  Voor  het  punt  F^  is  deze  straal 
door  dubbele  pijlspitsen  aangewezen.  In  den  stand,  dien  het  oog  in  de 
figuur  inneemt,  kan  het  slechts  een  deel  van  het  beeld  waarnemen. 


flg.  236. 


Nog  wijzen  wij  er  op,  dat  de  stralen,  loopende  in  de  richting  der  (meet- 
kundige) Ignen,  waardoor  de  plaats  van  een  beeldpunt  bepaald  wordt 
("stralen,  evenwijdig  met  de  hoofdas,  en  stralen,  die  met  eene  bijas  samen- 
vallen), niet  noodzakelijk  tot  de  beeldvorming  behoeven  mede  te  werken ; 
het  is  immers  mogelijk,  dat  een  spiegel  daarvoor  te  klein  is,  of  dat  deze 
stralen  door  den  anderen  spiegel  onderschept  worden.  Elet  beeldpunt  wordt 
<>p  de  gevonden  plaats  gevormd  door  die  stralen,  die  werkelijk  door  l/eide 
spiegels  teruggekaatst  worden. 
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896.  Dat  de  (donkere)  warmtestralen  door  sferische  spiegels  vol- 
gens dezelfde  wetten  teruggekaatst  worden  als  de  lichtstralen,  kan 
men  aantoonen,  door  eene  warmtebron  op  de  plaats  van  het  lichtend 
punt,  en  een  [der  in  §  811  genoemde  toestellen  op  de  plaats  van 
het  beeld  te  brengen. 


HOOFDSTUK  Hl. 

Brekiog  van  het  licM. 

I.  Terklaring  der  breking.   Brekingsaanw^zer. 

897.  Als  men  in  eene  donkere  kamer  een  zonnestraal  schuin  op 
de  oppervlakte  van  water  laat  vallen,  dat  men  door  het  inroeren  van 
eene  geringe  hoeveelheid  krijtpoeder  eenigszins  troebel  gemaakt  heeft, 
dan  neemt  men  waar,  dat  een  gedeelte  van  het  licht  teruggekaatst 
wordt,  terwijl  een  ander  gedeelte  uit  de  lucht  in  het  water  overgaat 
en  daarbij  in  de  grenslaag  plotseling  van  richting  verandert.  Dit 
laatstgenoemde  verschijnsel,  breking  {refractie)  van  het  licht  genoemd, 
doet  zich  bij  elke  twee  doorschijnende  middelstoffen  voor  (verg.  §  908). 

Het  krijtpoeder  is  noodig,  om  den  gang  van  den  lichtstraal  door  het 
water  te  kunnen  waarnemen  (difTuse  terugkaatsing  aan  de  zwevende  krijt- 
deeltjes). 

Giet  men  water  in  een  bak,  op  welks  bodera  een  muntstuk  ligt,  dan 
schijnt,  dfK)r  het  oppervlak  van  het  water  gezien,  het  muntstuk  hooger  te 
liggen;  de  richting,  waarin  wij  het  zien,  is  niet  de  verbindingslijn  van 
ons  oog  en  het  muntstuk.  ~  Een  rechte  staaf,  gedeeltelijk  onder  water 
gehouden,  schijnt  gebroken. 

898.  De  wetten  van  breking,  gevonden  door  Snellius  (1591—  1626), 
luiden : 

a)  de  invallende  straal  (straal  in  de  eerste  middelstof),  de  lood- 
lijn  in  het  intalspunt  op  het  grensvlak  opgericht^  en  de  gebroken 
straal  (straal  in  de  tweede  middelstof)  liggen  in  één  plat  vlak; 

b)  de  verhouding  der  sinussen  van  den  invalshoek  (hoek,  dien  de 
invallende  straal  met  de  loodlyn  maakt)  en  van  den  brekingshoek 
(hoek,  dien  de  gebroken  straal  met  de  loodlijn  maakt)  is  voor 
dezelfde  twee  middelstoffen  een  standvastig  getal: 

-. —  =  fi.  249 

sinp 


Het  getal  n,  dat  dus  afhankelijk  is  van  de  soort  der  beide  middel- 
stoffen,  heet  brekingaaamrijzery  -index,  -exponent,  ') 

899.  Voor  den  overgang  van  een  lichtstraal  uit  Incht  in  water 
of  eene  andere  vloeistof  betrijst  men  deze  vet  proefondervindelijk 
met  behulp  van  een  glazen  vat  V  (fig.  327),  dat  den  vorm  van  een 
balven  cilinder  beeft,  en  dat  tot  aan  den  rand  met  (eenigszins  troebel) 
water  gevold  is.  Loodrecht  op  de  cilinderas  is  een  verdeelde  cirkel 

aangebracht,  welks  middelpunt  in  die 

.  as  ligt ;  deze  is  tevens  de  draaüngsas 

van  twee  achter  het  vat  geplaatste 

alhidaden  A,  en  A^-  Elkealbidade 

draagt  een  plaatje  Fj,  i*^,  metnauwe 

vizieropening;  het  verticale  vlak,  door 

deze  vizieropeningen  gebracht,  staat  in 

het  middelpunt  J  der  (rechthoekige) 

wateroppervlakte    loodrecht    op    de 

cilinderas.    Verder    heeft    de  Wne 

alhidade  een  beweegbaar  spiegeltje  S, 

dat  zóo  geplaatst  wordt,  dat  een  op 

S  vallende    straal    door   de    vizieropening  dezer  alhidade  tiaar  het 

middelpunt  J  der  wateroppervlakte  teruggekaatst  wordt.  KIen  geeft 

nu  aan  de  andere  alhidade  een  stand,  die  samenvalt  met  de  richting 

van  den  gebroken  straal.  De  stand  der  eerste  alhidade  wijst  dan  op 

den    verdeelden    cirkel    den  invalshoek  PiJE,  de  stand  der  tweede 

alhidade    den    brekingshoek   P^JF  aan ;  het  blijkt,  dat  de  waarden 

van  beide  steeds  aan  form,  249  voldoen,  waarin  n  ongeveer  */3  is. 

900.  Na  verwisseling  vau  de  standen  der  beide  alhidaden  kan  dezeldfe 
toestel  dienen,  om  den  gang  van  een  straal  waar  te  nemen,  die  uit 
water  in  lucht  overgaat.  Maakt  men  hierbij  den  invalshoek  (in  water) 
gelijk  aan  een  der  bij  de  vorige  proef  gevonden  brekingshoeken,  dan 
blijkt  de  brekingshoek  (in  lucht)  gelijk  aan  den  bij  dezelfde  proef 
gebruikten  invalshoek  te  zijn;  m.  a.  w.  de  brekingsaanwijzer  b(j  den 
overgang  van  licht  uit  water  in  lucht  is  gelijk  aan  de  omgekeerde  waarde 
{^/^)  van  den  brekingsaanwijzer  bij  den  tegenovei^estelden  overgang. 


')  Bij  de  behandeling  der  breking  laten  wij  viiorloopig  buiten  beschouwing 
het  Telt,  dat  de  brekinjisaan wijzer  van  de  kleur  van  het  licht  afhankelijk 
is  (hoofdstuk  IV).  Hetgeen  wij  hier  bi-ekingsaHnwiJMr  noemen,  beschmiwe 
men  dus  als  eene  gemiddelde  waarde,  of  men  stelle  zich  vnor,  dat  men  met 
licht  van  een  bepaalde  klenr  (munochromatisch  licht)  te  dnen  heeft. 
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Later  zullen  wij  methoden  leeren  kennen,  waardoor  de  brekingsaanwijzer 
nauwkeuriger  kan  bepaald  worden  (§  920).  Ook  zal  blijken,  dat  de  om- 
keering  der  waarde  van  den  brekingsaanwijzer  bij  omkeering  der  richting 
van  den  lichtstraal  algemeen  geldt  (§  912). 

Voorloopig  vermelden  wij  nog,  dat  de  brekingsaanwijzer  voor  den  over- 
j^ng  van  licht  uit  lucht  in  glas  ongeveer  Vj  is. 

901.  Is  de  breklDgsaanwijzer  grooter  dan  1,  dan  is  de  invalshoek 
grooter  dan  de  brekingshoek ;  de  straal  wordt  naar  de  normaal  toe 
gebroken.  Men  noemt  dan  de  tweede  stof  sterker  breVeni  of  optisch 
dichter  dan  de  eerste.  Eene  stof,  die  optisch  dichter  is  dan  eene 
andere,  is  niet  altijd  ook  soortelijk  dichter. 

Water  en  glas  zijn  optisch  dichter  dan  lucht.  Alcohol  en  benzol  zijn 
optisch  dichter,  maar  soortelijk  minder  dicht  dan  water. 

Men  ga  na,  waarom  eene  schuin  in  water  geplaatste  staaf  zich  naar  de 
oppervlakte  van  het  water  gebroken  moet  vertoonen. 

902.  Men  construeert  den  bij  een  bepaalden  invalshoek  /  behoorenden 
brekingshoek  p  als  volgt.  Op  het  grensvlak  CD  (fig.  238)  richt  men  in 
het  invalspunt  J  de  normaal  EJF  op  en  maakt  Z_AJE=i,    Wij 

nemen  aan,  dat  de  lichtstraal  uit  lucht  in 
glas  overgaat;  dan  is  de  brekingsaanwijzer 
%.  Men  beschrijft  uit ./  als  middelpunt  een 
cirkel,  trekt  A  G  loodrecht  op  Eb\  deelt  de 
lijn  AGm  drie  gelijke  deelen,  verlengt  ze  met 
twee  van  die  deelen  {GH)  en  trekt  door /? 
eene  lijn  HB  evenwijdig  met  de  normaal  E  F, 
Het  snijpunt  B  van  deze  lijn  en  den  cirkel- 
omtrek  verbindt  men  met  J\  dan  stelt  c/^ 
den  gebroken  straal  voor.   Immers  sin  / :  sin  /?  =  3  :  2. 

903.  Snellius    construeerde    den    brekingshoek    op   andere  wijze. 

Uit  het  invalspunt  J  (fig.  239)  als 
middelpunt  beschreef  hij  twee  cir- 
kels, waarvan  de  stralen  R  en  r 
zich  verhouden  als  teller  en  noemer 
van  den  brekingsaanwijzer,  zoodat 

—  =  w.  Als  de  lichtstraal  uit  lucht 
r 

R  3 

in  glas  overgaat,  is  —  =  n  =  -  -. 

r  2 

EF  is  de  normaal  in  J  op  het 
grensvlak    CD   opgericht,   AJ  de 


LitfAt 


flg.  238. 
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invallende  straal,  /_  AJE  =  i,  Men  trekt  de  lijn  AJ  door,  totdat 
zij  den  omtrek  van  den  cirkel,  welks  straal  evenredig  is  met  den 
noemer  van  n  (d.  i.  hier  de  kleinere  cirkel)  in  G  snijdt,  trekt  HB 
door  G  evenwijdig  met  de  normaal  EF^  en  verbindt  J  met  het 
snijpunt  B  van  HB  en  den  omtrek  van  den  (grooteren)  cirkel,  welks 
straal  evenredig  is  met  den  teller  van  n.  Dan  is  /_  BJF  de 
brekingshoek  p.    Want 

T  ^  fr  HJ  HJ 

sin  /  =  sm  JGH  =  -^r:z  = 


JG  r  ' 
HJ^HJ 
JB        R' 


sin  p  =  sin  JBH  = 

sin  i  _B 

sin  /j        r 

Als  een  lichtstraal  uit  glas  in  lucht  overgaat  (richting  van  B  naar  J, 
invalshoek  =  BJF,  n  =  Vj),  dan  raoet  de  lijn  i^/ doorgetrokken  worden, 
totdat  zij  den  omtrek  van  den  grooteren  cirkel  in  B|  snijdt.  Delijn^jZ/i 
(evenwijdig  met  EF)  snijdt  den  omtrek  van  den  kleineren  cirkel  in  G|.  De 
lijn  c7G|  wijst  den  gebroken  straal  aan.  ^ 

904.  De  constructie  van  Snellius  geeft  een  goed  overzicht  van 
de  verandering,  die  de  brekingshoek  (in  glas)  ondergaat  door  ver- 
andering van  den  invalshoek  (in  lucht).  Voert  men  deze  constructie 
uit  voor  invalshoeken  van  10^  20^  enz.  tot  90^  dan  ziet  men  uit 
de  verschillende  vormen,  die  driehoek  GJB  aanneemt,  dat  de  brekings- 
hoek niet  evenredig  met  den  invalshoek  verandert.  Laat  men  den 
invalshoek  telkens  met  gelijke  stukken  toenemen,  dan  wordt  de  toe- 
name van  den  brekingshoek  des  te  geringer,  naarmate  de  invalshoek 
reeds  grooter  was.  —  De  afwijking  (/  —  p),  die  een  lichtstraal  door 
de  breking  ondergaat,  is  des  te  grooter,  naarmate  de  invalshoek 
grooter  is. 

Men  kan  dit  ook  door  berekening  van  9  uit  form.  249  vinden. 

905  Evenzoo  blijkt,  dat  voor  /  =  nul  ook  p  =  nul  wordt,  dat  dus 

een  loodrecht  invallende  straal  ongebroken  in  de  tweede  stof  over* 

gaat.  —  De  grootste  waarde,  die  /  kan  hebben,  is  90° ;  in  dit  geval 

heeft   ook  p  eene  maximumwaarde  bereikt,  die  gevonden  wordt  uit 

de  vergelijking 

siui       1  -^ 

sm  p  = =-.  250 

n         n 

Deze  waarde  van  p  heet  de  grenshoek.  Voor  licht,  dat  uit  lucht 

in  water  resp.  in  glas  overgaat,  is  de  grenshoek  ongeveer  48,5°  resp.  42^ 


n  In  fig.  240  stelt  OÖ,  eeneglaien 

"  plaat    ïoor,   waarvan  het  oppervlak 

overal  ondoorschijnend  ia  gemaakt 
behalve  in  een  enkel  piint^T.  Stralen, 
die  uit  alle  punten  der  omgeving 
op  dit  punt  vallen,  zullen  in  het 
glas  binnen  eene  ruimte  blijven,  die 
den  vorm  heeft  van  een  rechten  ke- 
gel JJB;  de  as  l/C  van  dezen  kegel 
is  de  normaal,  in  het  invalspunt  op 
het  oppervlak  opgericht;  de  halve 
tophoek  AJC  is  de  grenshoek  {V2,\ 
Buiten  dezen  kogel  kunnen  geene 
stralen  komen. 
flg.  SlO. 

906.  Omgekeerd  kunnen  door  het  punt  J  slechts  stralen  uit  het 
glas  in  de  Incht  treden,  die  afkomstig  zijn  van  een  binnen  den  kegel 
AJB  gelegen  punt  (§  900) ;  want  een  straal,  die  van  een  buiten 
den  kegel  gelegen  punt  P  naar  J  geKcht  is,  heeft  den  invalshoek 
PJC,  die  grooter  ia  dan  de  grenshoek  BJG.  Er  kan  echter  geene 
vaarde  voor  den  hoek  p  (in  de  lacht)  opgegeven  worden,  die  in  dit 
geval  voldoet  aan  de  vergelijking  sin  Pi/C^  %  ^i'' ^: '°"°^''3^i^'<^'^ 
zou  volgen  sin  p  =  %  sin  PJC,  en  daar  sin  PJC  grooter  ia  dan 
de  sinus  (%)  van  den  grenshoek,  zou  sin  p  ]>  1  zijn.  De  straal  PJ 
kan  dus  niet  in  de  lucht  overgaan ;  hij  wordt  in  de  richting  JP^ 
totaal  teruggekaatst. 

Neemt  men  aan,  dat  J  (flg.  240)  een  lichtend  punt  is,  waarvan  stralen 
In  hot  glas  treden,  dnn  kunnen  door  het  oppervlak  G,  slechts  zulke  stralen 
uittreden,  die  het  oppervlak  binnen  den  door  ^^  aangewezen  cirkel  treffen. 

Als  men  bij  de  in  §  900  beschreven  proef  den  invalshoek  P^^JF  (in 
water)  grooter  maakt  dan  de  waarde  van  den  grenshoek  bedraagt,  neemt 
men  totale  terugkaatsing  aan  den  waterspiegel  waar. 

Als  by  de  constructie  van  Snellius  {§  903,  kleine  letters)  de  invalshoek 
BJF  (in  glas)  de  waarde  van  den  grenshoek  overtreft,  snijdt  de  door  B^ 
«venwijdig  met  Afgetrokken  lijn  B^B^  den  kleinen  cirkel  niet. 

907.  Totale  terugkaatsing  heeft  dus  plaats,  als  een  lichtstraal 
uit  een  optisch  dichtere  stof  zoo  op  het  grensvlak  tusschen  deze 
en  eene  optisch  minder  dichte  stof  invalt,  dat  de  invalshoek  grooter 
is  dan  de  grenshoek. 

Het  verschil  tussrhen  de  gewone  terugkaatsing  en  de  totale  terugkaatsing 
beKtnat  hierin,  dut  in  het  eerste  geval  niet  al  hot  licht  teruggekaatst 
wordt,  maar  dat  een  geijeelte  in  het  terngknatscndo  lichaam  dringt. 

Totale  terugkaatsing  door  de  lucht,  die  zich  in  een  gedeeltelijk  onder 
water  geplaatst  reageerbuisje  bevindt  Bevat  het  onderste  deel  van  het 
butfjo  kwik,  dan  blijkt  dat  do  totale  terugkaatsing  sterker  is  dan  die  door 
«en  kwikspiegel.  —  Totale  iDrugkant^^ing  bij  een  met  Inmpzwnrt  bedekt  en 
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onder  water  geplaatst  blik  door  do  luchtlaag,  die  zich  tusschen  het  water 
en  het  lampzwart  bevindt  (dat  door  water  niet  bevochtigd  wordt).  —  Totale 
terugkaatsing  van  het  licht,  dat  van  achteren  in  een  nitstroomenden  water- 
straal gel«id  wordt  (lichtende  waterstralen).  —  Luchtspiegelinff  {(ata  morgana) 
ontstaat  door<. totale  terugkaatsing  vnn  licht  in  het  horizontaal  grensvlak 
van  twee  luchtlagen,  die  een  merkbaar  verschil  in  dichtheid  hebben. 

908.  Zijn  twee  kleurloozc  doorschijnende  stoffen,  die  gelijke  op- 
tische dichtheid  hebben  (brekingsaanwijzer  =1),  met  elkander  in 
aanraking,  dan  gaan  alle  stralen,  die  door  eene  der  stoffen  op  het 
grensvlak  vallen,  ongebroken  in  de  andere  over.  Omdat  hierbij  geen 
terugkaatsing  plaats  heeft,  is  het  grensvlak  niet  gemakkelijk  waar 
te  nemen. 

Een  in  cederolie  gedompeld  glazen  staafje  kan  men  niet  zien. 

Hoe  minder  de  optische  dichtheid  van  twee  middelstolTen  verschilt,  des 
te  meer  stralen  worden  door  de  grenslaag  doorgelaten,  en  des  te  minder 
worden  teruggekaatst.  Hierop  berust  de  verklaring  van  het  aan  het  slot 
van  §  839  vermelde  verschijnsel.  —  Gebruik  van  vloeistoffen  tusschen  het 
dekglaasje  en  het  voorwerpglas  van  een  microscoop. 


909.  De  theorie  van  Newton  (§  840)  moek  de  breking  verklaren 
door  eene  aantrekking,  die  de  lichtmoleculen  van  de  naburige  mole- 
culen der  middelstof  ondergaan.  Zoolang  eene  lichtmolecule  zich  in 
eene  stof  van  bepaalde  optische  dichtheid  blijft  bewegen,  is  de  aan- 
trekking naar  alle  zijden  even  groot,  de  resultante  van  alle  aantrek- 
kingen dus  nul,  zoodat  de  snelheid  der  lichtmolecule  niet  verandert. 
Komt  zij  echter  in  de  grenslaag  eener  optisch  dichtere  stof,  dan 
moet  zij  op  dit  oogenblik  werkingen  van  de  moleculen  dezer  stof 
ondervinden,  waarvan  de  resultante  loodrecht  op  het  oppervlak  der 

y    stof  gericht  is.   —  Zij  AJ  (fig.  241)  een  licht- 
y        straal,  die  den  waterspiegel    WW^  in  J  treft. 

L. Werkte  in  de  grenslaag  geene  aantrekking,  dan 

zou    eene   aankomende   molecule  in  het  water 
met   dezelfde    snelheid    (JC)   als    in    de  lucht 
(AJ)    en    ook  in  dezelfde  richting  zich  verder 
•^  bewegen.    De  snelheid  JC  kan  men  ontbinden 

flg.  241.  in    de   componente   JE^   evenwijdig   met   den 

waterspiegel,  en  in  de  componente  JD,  loodrecht  daarop.  Alleen 
de  laatste  wordt  door  de  aantrekking  der  watermoleculen  vergroot 
tot  JG,  De  componenten  der  snelheid  in  het  water  zijn  dus  JE 
en  JG,  hare  resultante  is  JB.  Met  deze  snelheid  blyft  de  licht- 
molecule zich  in  het  water  bewegen.  Terwyl  dus  JC(=^  AJ)  =  c^ 
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de  snelheid  van  het  licht  in  de  lucht  voorstelt,  stelt  JB  =  c,^  die 

JK       TE 

in  het  water  voor.  Nu  is  sin ;  =  sin  JCE  =  %jz  =  ^^,  en  sin  t  = 

JC       Cj  ^ 

röEt        '^^       J^     j        sin/         Co      TT  ,  ^^      . 

sm  fJUté  =  ~f-n^= — ;  dus  - — •  =  — .  Volgens  Newton  moet  dus 
t/x>       Cj  smp      Cj 

m  =  ^,  251 

Cl 

d.  i.  de  brekingsaanwijzer  voor  den  overgang  van  licht  uit  de  eerste 
in  de  tweede  middelstof  gelijk  zijn  aan  het  quotiënt  der  lichtsnel- 
heden  in  de  tweede  en  in  de  eerste  stof. 

Men  zat  nu  gemakkelijk  de  verklaring  vinden  voor  het  geval,  dat  de 
tweede  stof  optisch  minder  dicht  is  dan  de  eerste. 

910.  De  trillingstheorie  verklaart  de  breking  met  behulp  van  het 
beginsel  van  Huygens  (verg.  §  540  en  541).  Zij  JA  (fig.  242)  het 
golffront  van  een  lichtbundel  op  het  oogenblik,  waarop  het  eerste 
punt  J  van  een  waterspiegel  WW^  daardoor  ge  troflFen  wordt.  Inden 
tijd,  dien  het  licht  noodig  heeft  om  in  de  lucht  den  weg  AB  af  te 

leggen,  worden  achtereenvolgens  alle  pun- 
ten der  lijn  JB  door  het  licht  getroffen ;  zij 
worden  daardoor  nieuwe  trillingsbronnen. 
Op  het  oogenblik,  waarop  B  door  het  licht 
getroffen  wordt,  heeft  zich  om  J"  de  trilling 
in  het  water  naar  alle  richtingen  uitgebreid 
tot  een  boloppervlak,  beschreven  met  den 

Tl  ^a     ^4^« 

straal  JD ;  evenzoo  om  e/, ,  waarvan  de 
afsUmd  f/,  B  tot  J?  =  -/s  JB  is,  tot  een  boloppervlak,  beschreven  met 
den  straal  Jx^\  ^='UJJ^  ^"z.  Door  B  kan  men  nu,  evenals  dit 
in  §  541  voor  de  terugkaatsing  van  trillingen  aangetoond  is,  een 
gemeenschappelijk  raakvlak  BD  aan  al  deze  oppervlakken  brengen. 
Op  het  oogenblik,  waarop  het  punt  B  door  het  invallende  licht  be- 
reikt wordt,  stelt  BD  het  golffront  voor  van  den  lichtbundel  in  het 
water,  en  JD  (J. -BD)  de  richting,  waarin  het  licht  zich  in  het  water 
voortplant,  terwijl  in  het  water  de  weg  JD  in  denzelfden  tijd  afgelegd 
wordt,  als  de  weg  AB  in  de  lucht.  De  wegen  ^ Ben «ƒ/)  verhouden 
zich  dus  als  de  voortplantingssnelheden  van  het  licht  in  de  lucht  (C|) 

en  in  het  water  (cj).  Nu  is  sin  /  =  sin  AJB  ^^^,,.  =  ,1,  en  sinp  = 

f/x)       t/n 

sin  jnD  =  \„=^  -1,;  dus    .      ---    *.  Volgens  Huygens  moet  dus 
JB       JB  sinp       c.2 
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»  =  ^,  252 

d.  i.  de  brekingsaanwijzer  voor  den  overgang  van  licht  ait  de  eer^^te 
in  de  tweede  middelstof  gelijk  zijn  aan  het  quotiënt  der  lichtsnel- 
heden  in  de  eerste  en  in  de  tweede  stof. 

Is  de  tweede  stof  optisch  minder  dicht  dan  de  eerste,  dan  zou  de  voort- 
plantingssnolheid  in  de  tweede  {JD)  grooter  zijn  dan  die  in  de  eerste  (y/^); 
de  straal  zou  dan  Dvan  de  normaal  af'  gebroken  worden. 

911.  De  verklaring  der  breking  door  de  trillingstheorie  levert  das 
voor  den  brekingsaanwijzer  de  omgekeerde  waarde  van  die,  welke  de 
theorie  van  Newton  aanwijst.  Nu  wordt  bij  den  overgang  van  licht 
uit  lucht  in  water  de  straal  naar  de  normaal  toe  gebroken;  de 
brekingsaanwijzer  is  dus  >>  1.  Hieruit  volgt:  als  men  de  theorie  van 
Newton  aanneemt,  dan  moet  men  de  voortplantingssnelheid  van  het 
licht  in  water  grooter  vinden  dan  in  lucht,  terwijl  dit  volgens  de 
theorie  van  Huygens  juist  omgekeerd  moet  zijn.  Uit  de  proeven  van 
Foucault  (§  855)  is  gebleken,  dat  de  voortplantingssnelheid  in  water 
slechts  ^4  van  die  in  lucht  is;  de  theorie  van  Newton  moet  dus 
verworpen  worden. 

Michelson,  die  de  proeven  van  Foucault  herhaald  heeft,  vond  — =1,33, 

eene  waarde,  die  met  de  proefondervindelijke  bepaling  van  den  brekings- 
aanwijzer, n  =  V3,  g'^ed  overeenkomt.  Ofschoon  het  eigenlijk  bewijs  van 
de  juistheid  der  trillingstheorie  eerst  door  de  interferentie-verschijnselen 
geleverd  wordt,  zullen  wij  bij  de  volgende  beschouwingen  van  deze  theorie 
uitgaan;  wij  nemen  dus  aan,  dat  de  brekingsaan  wijzer  de  door  Huygens 
gevondene  beteekenis  (form.  252)  heeft,  en  zullen  deze  in  don  volgenden 
vorm  schrijven 

fi,,  =  X  253 

912.  De  beteekenis  van  den  brekingsaanwijzer  geeft  de  verklaring 
van  de  uitkomst  der  in  §  900  beschreven  proef.  Immers  hieruit  volgt 

f»2.i  =  ^  =  — .  254 

c ,       ni.2 

Men  merke  echter  op,  dat  men  uit  de  theorie  van  Newton  de  bedoelde 
omkeering  der  waarde  van  den  brekingsaanwijzer  eveneens  zou  kunnen 
afleiden. 


913.  Bij  den  doorgang  van  licht  door  een  lichaam,  dat  door 
evenwijdige  vlakken  begrensd  is  (glazen  plaat),  is  de  uit  het  lichaam 
tredende  straal  evenwijdig  met  den  in  het  lichaam  tredenden  straal, 
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flg .  248. 


mits   het   lichaam  aan  weerskanten  omgeven  is  door  lichamen  van 
gelijke  optische  dichtheid  (b.v.  lucht).  Bij  de  eerste  breking  is  (fig.  243) 

/» 
sin  /  =  wi.2  sin  /}  =  —  sin  p. 

Bij  de  tweede  breking  is 

c 
sin  / ,  =  112.1  sin  /?  I  =  -^  sin  p ,; 

en  daar  p  =  / ,  is,  vindt  men 
sin/  =  ni.2X  W2.isinpj, 

of  '  =  /5f 

De  straal  ondergaat  echter  eene  zigdeling- 
sche  verschuiving  J|ff,  waarvan  het  bedrag  trigonometrisch  uit  den 
invalshoek,  den  brekingsaanwijzer  en  de  dikte  der  plaat  kan  berekend 
worden. 

Ook  als  licht  achtereenvolgens  door  meer  dan  twee  lichamen  gaat,  zóo 
dat  elke  twee  door  onderling  evenwijdige  vlakken  gescheiden  zijn,  dan  zijn 
de  richtingen  van  den  straal  in  het  eerste  en  in  het  laatste  lichaam  even- 
wijdig, mits  deze  gelijke  optische  dichtheid  hebben.  Voor  het  stel  lichamen 
I,  II,  III,  I  b.v.  vindt  men 

sin  /  =  i»i  a  sin  p , 

p  =  >', 

sin  /'  =  n.2.3  sin  p' , 

sin  /"  =  »3*i  sin  p" 
sin  /  ==  ff,  2  X  W'i.3  X  «3.1  sin  p", 


Hiis 


i  =  p 


// 


914.  Uit  den  brekingsaanwqzer  voor  den  overgang  van  licht  uit 
eene  stof  I  in  eene  stof  U  en  uit  dien  voor  den  overgang  uit  de 
stof  II  in  de  stof  III  laat  zich  die  voor  den  overgang  van  licht  uit 
I  iu  III  berekenen: 


__^*i  _ci 


*»1.3 =    -    X  —  =  Wi.2  X  W2.8' 


C 


225 

Zoo  is  de  brokingsaan wijzer  vwater-glas"  gelijk  aan  het  pmduct  der 
brekingsaanwijzers  »water-lucht"  en  »lucht-glas*' : 

«w.,  =  »w.j  X  «i.g  =  %  X  V,  =  %. 

916.  Daar  de  brekingsaanwijzer  het  quotiënt  der  lichtsnelheden 
in  twee  stofifen  voorstelt,  heeft  de  uitdrukking  »brekingsaanwijzer  eener 
stof'  geen  zin.  Toch  heeft  men  absolute  brekingsaanwijzer  eener 
stof  genoemd  de  verhouding  van  de  lichtsnelheid  Cy  in  het  vacuüm 
(in  den  vrijen  aether)  en  van  die  in  de  bedoelde  stof  Cg.  Daar  men 
voor    den    brekingsaanwijzer    »vacuum-normale   lucht"   de   waarde 
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iiv.1  =  1,00029  gevonden  heeft  (§  920),  kan  men  met  behulp  daarvan 
den  absoluten  brekingsaanwijzer  eener  andere  stof  vinden: 

Wv.8  =   Wy.1  X    «1.8 • 

Men  ziet,  dat  deze  slechts  weinig  verschilt  van  den  brekings- 
aanwijzer voor  den  overgang  van  licht  uit  de  lucht  in  die  stof. 

De  optische  dichtheid  van  lucht  neemt  toe  met  de  soortelijke  dichtheid.  — 
Astronomische  straalbreking. 

II.    Breking  door  prismatische  lichameii. 

916.  Beschouwen  wij  thans  de  breking  van  het  licht  door  lichamen, 
welke  begrensd  worden  door  platte,  onderling  niet  evenwijdige  vlakken 
(prisma's).  Twee  van  die  grensvlakken,  waardoor  het  licht  in  en 
weer  uit  het  lichaam  treedt,  noemt  men  de  brekende  vlakken;  de 
lijn,  volgens  welke  die  vlakken  elkander  snijden  of  na  verlenging 
zouden  snijden,  de  brekende  ribbe;  den  standhoek  der  vlakken  den 
br ekenden  hoek.  Wij  bespreken  alleen  het  geval,  dat  de  invallende 
straal  in  de  loodrechte  doorsnede  van  het  prisma  ligt. 

917.  Zij  /  MRN  =  (3  (fig.  244)  de  brekende  hoek  van  een  (glazen) 
prisma.  Een  in  het  punt  J  van  het  eerste  brekende  vlak  MR  inval- 
lende straal  AJ  zal  door  de  brekingen 
aan  het  eerste  en  tweede  vlak  een  weg 
AJJxB  doorloopen.  Daar  de  invalshoek 
/  en  de  brekingsaanwijzer  gegeven  zijn, 
vindt  men  eerst  p  en  daardoor  de  rich- 
ting van  den  straal  in  het  prisma  en 
het  punt  c7].  Met  behulp  der  normaal 
GE  kan  men  dan  p^  en  daarna /^  be- 
palen.^) —  De  hoek  5,  dien  de  richtingen 

van  den  invallenden  en  den  uittredenden  straal  met  elkander  maken, 
stelt  de  afwijking  (deviatie)  van  den  straal  voor. 

Elke  andere  straal,  die  evenwijdig  met  JJ  op  het  prisma  valt,  zal  ook 
evenwijdig  met  JJ^  door  het  prisma  gaan  en  evenwijdig  met  «/li?  uittreden. 
De  afwijking  voor  deze  evenwijdige  stralen  is  dezelfde. 

918.  Men  vindt  nu  gemakkelijk  de  volgende  betrekkingen  (fig.  244) : 

1)  sin  ƒ  =  w  sin  p ; 

2)  sin  i^  =  nsin/?|. 

*)  Wij  noemen  hier  (  en  /,  de  hoeken,  die  de  invallende  straal  en  de  uit- 
tredende straal  met  do  normalen  FE  on  GE  in  de  lucht  maken,  ^  en  p,  do 
hoeken,  d»e  de  binnen  het  prisma  loopende  straal   met  do  normalen  maakt. 


fig.  214. 
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In  driehoek  JEJ^  is 

p  + ^1  =  1800—  ZJEJ^y 
en  in  vierhoek  EJRJj^ 

/3  =  1800  _  ^  jEj^ . 

waarait  volgt 

3)  p  +  p^=(3.  256 

Voor  de  afwijking  vindt  men  (A  JDJ^) 

i  =  Z.DJJ,+Z.DJiJ, 

5  =  0  -  p)  +  Oi— /Ji). 
S  =  /  +  'i  — (/J  +  Pi), 

4)  5  =  ;  +  ;^_/3.  257 

Uit  1)  en  2)  leidt  men  af 

sin  /  +  sin  / 1  =  n  (sin  p  +  sin  p , ), 
2  8in4(/  +  ;,)cos  j(/  -  /,)  =  nX  2  sin  |(p  +  Pt)oos^{p  -  pj), 

•1/1       \  -1/1       \Cosi(p  — p,) 

Vervangt*  men  hierin  /  +  / 1  door  S  +  jS  (form.  257)  en  p  +  p i 
door  jS  (form.  256),  dan  wordt 

5)  sin  4(5  +  0)  =  «  sin  4/3  ^Iff^j.  258 

Voor  het  bijzondere  geval,  dat  t  =  i^  en  dus  ook  p  =Pi  wordt, 
gaat  deze  vergelijking  over  in 

6)  sin  4(5  +  j3)  =  n  sin  \I3.  259 

919.  Dit  bijzondere  geval  is  merkwaardig,  omdat  daarbij  de 
deviatie  een  minimum  wordt.  Volgens  §  904  is  namelijk  het  ver- 
schil van  twee  willekeurige  invalshoeken  (/  —t^)  steeds  grooter  dan 
het  verschil  der  daarbij  behoorende  brekingshoeken  (p  —  pj).  In 
form.  2^8  is  dus  het  quotiënt  van  de  cosinussen  der  halve  hoeken 
grooter  dan  1,  behalve  voor  p  =  Pi  en  /  =  /i,  in  welk  geval  dit 
quotiënt  =1  wordt.  —  Hierbij  is  het  onverschillig  of  p^  o(<Cp^ 
en/>üf</i  is ;  immers  cos  (p  —  pj)  =  cos  —  (p  —  Pi)'=co8(p,  —p). 

Aantooning  van  het  minimum  van  deviatie  door  middel  van  een  prisma, 
dat  om  eene  mot  de  brekende  ribbe  evenwijdige  as  gedraaid  kan  worden. 

920.  Van  formule  259  kan  men  zich  bedienen,  om  nauwkeurig 
den  brekingsaanwijzer  te  bepalen  voor  den  overgang  van  licht  uit 
lucht  in  de  stof,  waaruit  het  prisma  vervaardigd  is.  Nadat  men 
volgens  §  864,  d,  den  brekenden  hoek  van  het  prisma  bepaald  heeft, 
geeft  men  aan  het  tafeltje  van  den  goniometei,  waarop  het  prisma 
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geplaatst  is,  zoodanigen  stand,  dat  een  volgens  de  richting  der  eene 
alhidade  invallende  straal  het  eene  brekende  vlak  intreedt  en  het 
andere  uittreedt  en  daarbij  het  minimum  van  afwijking  vertoont. 
Plaatst  men  nu  de  andere  alhidade  in  de  richting  van  den  uit  het 
prisma  tredenden  straal,  dan  kan  men  de  deviatie  S  bepalen,  zoodat 
n  met  behulp  van  form.  259  kan  berekend  worden.  —  Op  dezelfde 
wijze  handelt  men  met  vloeistoffen,  nadat  men  deze  gebracht  heeft 
in  een  hol  prisma,  dat  gevormd  wordt  door  platen  van  spiegelglas 
met  zuiver  evenwijdige  oppervlakken.  De  beide  platen  waardoor  het 
licht  gaat,  hebben  geen  invloed  op  de  deviatie  (§  913).  —  Gassen 
sluit  men  voor  dit  onderzoek  op  in  een  hol  prisma,  waarvan  de 
brekende  vlakken  een  zoo  groot  mogelyken  (stompen),  hoek  vormen ; 
men  neemt  den  brekenden  hoek  groot,  omdat  anders  de  deviatie  te 
gering  zou  zijn.  —  Door  het  holle  prisma  luchtledig  te  maken,  kan 
men  met  behulp  van  deze  proef  ook  den  brekingsaanwijzer  voor  den 
overgang  van  licht  uit  de  luchtledige  ruimte  in  lucht  vinden  (verg.  §  91 5). 

Houdt  men  in  het  oog,  dat  bij  den  overgang  van  licht  nit  lucht  in  de 
luchtledige  ruimte  de  straal  van  de  normaal  af  gebroken  wordt,  dan  vindt 
men,  het  betoog  van  §  018  volgende,  gemakkelijk  de  betrekkingen 

S  =  p  +  /Jl-(/  +  ;,)  =  /S--(/  +  'l), 
en  voor  het  minimum  van  deviatie 

sin  A  (/3  —  5)  =  II  sin  |  (S. 

Men  ga  dit  met  behulp  eener  teekening  na  —  De  proef  geeft  «i.,  =  0,99971 , 
^'aaruit  volgt  (form.  254)  w^i  =  1,00029.  —  Men  vergelijke  overigens  §  979. 

Het  is  gebleken,  dat  de  absolute  brekingsaanwijzer  afneemt  bij  vermeer- 
dering der  temperatuur;  bij  gassen  neemt  hij  ook  af  bij  vermindering  der 
spanning  (dichtheid). 

921.  Als  de  brekende  hoek  (S  van  een  prisma  klein,  de  inval- 
hoek ;  echter  groot  is,  dan  kan  de 
tweede  normaal  GE  tusschen  JJ^  en 
het  hoekpunt  R  van  den  standhoek 
vallen  (fig.  245).  De  hoek  FEG,  dien 
de  beide  normalen  met  elkander  maken, 
is  dan  niet  180*^  —  /3,  maar  /3.  Be- 
halve de  beide  betrekkingen 

1)  sin  /  =^  n  sin  p, 

2)  sin  /|  =  n  sinpj, 
vindt  men  dan  (A  JJ^E) 

P  -  Pi  ==  /_JEJ^, 

%.  245,  3)  p  _  p^  =  ^.  260 


57 

De   deviatie    vindt   men   uit    A   DJJ^^  waarin  S  =  Z  HJJx  — 
IJJ^D  is: 

s  =  (/  -  p)  -  Oi  -  Pi), 
1  =  1  -  t^  -  ip  ~pj, 

Uit  1)  en  2)  leidt  men  af: 

sin/  —  sin/,  =n  (sinp  —  sinp,), 
2  sin  10  -  /,)  cos  !(/  +  /,)  =  n  X  2  sin  |(p  -  p ,)  cos  Kp  +  P  i )» 

cosKp  +  Pi) 


sin|(/  -  /|)  =  w  sin  |(p  —  p,) 


cos  40  +'i) 


5)  sin  4(5  +  /3)  =  «  sin  |/3  ^^^^/  262 

008  y^/  T" '  1 ; 

Het  quotiënt  der  cosinussen  is  wederom  grooter  dan  1. 

922.  Of  een  straal,  die  door  het  eerste  brekende  vlak  in  een 
prisma  is  ingetreden,  door  het  tweede  zal  uittreden  of  aan  het  tweede 
vlak  totaal  zal  teruggekaatst  worden,  hangt  af  van  de  grootte  van 
p,.  Naarmate  p,  kleiner  of  grooter  dan  de  grenshoek  is,  zal  de 
straal  uittreden  of  teruggekaatst  worden. 

Meestal  ligt  de  invallende  straal  in  het  quadrant  (FJilf,  fig.  244), 
dat  aan  de  andere  zijde  van  de  normaal  gelegen  is  dan  de  brekende 
ribbe.  Om  te  vinden,  welke  waarde  men  in  dit  geval  aan  den  invals- 
hoek /  moet  geven,  om  den  straal  al  of  niet  uit  het  tweede  brekende  vlak 
te  laten  uittreden,  stelt  men  p,  gelijk  aan  den  grenshoek  ^.  Volgens 
form.  256  is  dan  p  =  (S  —  Pi  =  (S  —  x;  de  daarbij  behoorende  invals- 
hoek /  wordt  gevonden  uit  de  vergelijking 

sin  /  ='  n  sin  {(3  —  x)-  263 

Bij  eene  kleinere  waarde  van  /  wordt  ook  p  kleiner;  p,  wordt 
dos  grooter  dan  de  grenshoek,  en  de  straal  wordt  aan  het  tweede 
brekende  vlak  totaal  teruggekaatst;  bij  eene  grootere  waarde  van  / 
kan  hy  uittreden. 

923.  B\j  de  bepaling  dezer  grenswaarde  voor  den  invalshoek  /  door 
form.  263  moet  echter  aan  de  voorwaarde  voldaan  zijn,  dat  p  =  ((3  -  x) 
ook  niet  grooter  mag  zyn  dan  de  grenshoek  x;  m.  a.  w.  of  invallende 
stralen,  en  welke,  nog  uit  het  prisma  kunnen  treden,  hangt  niet  alleen 
af  van  den  grenshoek,  maar  ook  van  den  brekenden  hoek  (S. 

Is  de  brekende  hoek  (3  kleiner  dan  de  grenshoek  Xj  dan  kunnen 
alle  invallende  stralen  uittreden,  zelfs  een  loodrecht  invallende  straal 
0  =  nul,  p  =  nul,  p,  =/3,  dus  p,  <;c). 

l&  fi  =  x^  dan  treden  alle  invallende  stralen  uit,  behalve  de  lood"> 
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recht  invallende  straal,  die,  bij  bet  tweede  brekende  vlak  gekomen, 
zich  in  dit  vlak  zou  moeten  voortplanten  (/>i=/3  =  «). 

Is  05  <  iS  <  2jK,  dan  moet  de  invalshoek  voor  stralen,  die  uittreden 
zullen,  eene  minimum-waarde  hebben,  die  gevonden  wordt  uit  form.  263. 

Is  /3  =  2x^  dan  kan  zelfs  een  straal  met  den  invalshoek  90^  niet 
meer  uittreden.  Immers  voor  /  =  90^  werd  /?  =  «,  f?|  =  «  en  /|  =  90^. 
In  dit  geval  kan  dus  geen  invallende  straal  uittreden. 

Is  jS  ^  2xt  dan  kan  eveneens  geen  invallende  straal  uittreden. 

924.  Toepassingen,  a)  Men  maakt  van  de  totale  terugkaatsing 
gebruik  bij  glasprisma's,  waarvan  de  doorsnede  loodrecht  op  de  ribben 
een  rechthoekige  gelijkbeenige  driehoek  is.  £en  straal,  die  loodrecht 
op  een  der  »rechthoeksvlakken''  invalt,  treedt  ongebroken  in  het  glas 
en  wordt  aan  het  »hypotenusavlak''  totaal  teruggekaatst,  daar  de 
invalshoek,  waaronder  de  straal  dit  vlak  treft,  45^  bedraagt,  das 
grooter  is  dan  de  grenshoek  voor  glas  (ongeveer  42°).  De  door  het 
hypotenusavlak  teruggekaatste  straal  valt  loodrecht  op  het  tweede 
rechthoeksvlak  en  treedt  ongebroken  uit.  Het  hypotenusavlak  werkt 
als  een  spiegel,  die  totaal  reflecteert.  —  »Gebroken"  kijkers. 

b)  Stralen  die  evenwijdig  met  het  hypotenusavlak  op  een  der 
rechthoeksvlakken  invallen  (fig.  246),  worden  door  dit  vlak  gebroken 

(J)  en  aan  het  hypotenusa-vlak 
(JJ  totaal  teruggekaatst  (/  =  45^ 
p  <  45°,  p^  >  450,  dus  p^  >  xy 
Nadat  de  teruggekaatste  stralen 
door  het  tweede  rechthoeksvlak  nog- 
maals gebroken  zijn  (Jg),  treden 
^^'  ^^'  zij  uit  in  eene  richting,  evenwijdig 

met  die  der  invallende  stralen.  Twee  van  zulke  invallende  stralen 
(I  en  n),  die  in  dezelfde  doorsnede  gelegen  zijn,  verwisselen  tenge- 
volge van  den  doorgang  door  het  prisma  van  plaats.  Omkeeringspristna, 

c)  Camera  lucida  (heldere  kamer)  noemt  men  een  toestel,  waarvan 

men  zich  bij  het  nateekenen  van  microscopische 
beelden  bedient.  Van  de  verschillende  camera's, 
die  men  vervaardigd  heeft,  vermelden  wij  die 
van  Nobert  (fig.  247).  Boven  het  oogglas  L 
van  het  microscoop  is  een  dunne  glazen  plaat 
G  geplaatst,  zóo  dat  de  as  van  het  microscoop 
een  hoek  van  45 ^  met  de  plaat  maakt.  Zijde- 

fig.  247.  lii^gs  van  de  plaat  bevindt  zich  een  prisma  P, 
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dat  om  eene  door  A  (loodrecht  op  het  rlak  van  teekening)  gaande 
as  kan  gedraaid  worden.  Het  prisma  wordt  zóo  geplaatst,  dat  stralen, 
die  Tan  een  naast  het  microscoop  liggend  papier  uitgaan,  binnen 
bet  prisma  totaal  teruggekaatst  worden  en  zóo  op  de  plaat  G  vallen, 
dat  zij  (gedeeltelijk)  door  deze  in  de  richting  van  de  as  des  micros- 
coops  teruggekaatst  worden.  Een  oog  in  O  ziet  dus  door  de  glazen 
plaat  het  microscopische  beeld  en  tevens  in  dezelfde  richting  het 
papier  en  de  daarmede  in  aanraking  gebrachte  teekenpen.  Met  de 
laatste  behoeft  men  de  lijnen  van  het  beeld  slechts  te  volgen. 

d)  Fkotomeler  van  Lummer  en  Brodhukn.   Een  glazen  prisma, 
vaaivan    de    doorsnede,   loodrecht   op    de  ribben,  een  rechthoekige 
gelpbeenige    driehoek    abc  (Gg.  248)  is,  wordt  eerst  zóo  geslepen, 
dat  het  hypotenusavlak  vervangen 
wordt  door  een  bolvormig  oppervlak 
*  '  (doorsnede  ef(/),  waarvan  het  krom- 

mingsmiddelpunt  met  het  midden 
der  door  a  gaande  ribbe  samenvalt. 
Daama  wordt  het  gebogen  oppervlak 
weer  gedeeltelijk  vlak  geslepen,  zóo 
dat  het  verkregen  platte  vlakje  hi 
evenwijdig  is  met  het  oorspronke- 
'  ''^  lijke  hy  poten  os  a  vlak  bc;  bet  over- 

n    2^8.  blijvende  gebogen  oppervlak  wordt 

ondoorschijnend  gemaakt.  Wordt 
bet  prisma  met  het  vlak  hi  tegen  het  bypotenusavlak  BC  van 
een  ander  rechthoekig  glazen  prisma  ABC  geperst,  dan  zullen  a//e 
stralen,  die  het  vlak  hi  treffen,  ongebroken  doorgaan.  —  SS^  is 
een  in  het  verticale  vlak  door  ki  geplaatst  ondoorschijnend  scherm, 
waarvan  de  beide  zijden  door  de  lichtbronnen  L^  en  L^  verlicht 
worden.  De  door  de  linker  zijde  van  het  scherm  diffuus  terugge- 
worpen stralen  vallen  op  den  spiegel  E  en  treden  van  daar  in  het 
linkscbfl  prisma.  Evenzoo  treden  de  van  de  rechter  zijde  van  het 
Bcbcrm  diffuus  teruggeworpen  stralen  na  terugkaatsing  door  den 
Bpiegel  I>  in  het  rechtsche  prisma.  Een  oog,  dat  door  het  vlak  A  C 
naar  bet  bypotenusavlak  BC  kijkt,  ontvangt  door  het  vlak  Ai  alleen 
Btralen  van  de  linker  zijde  van  het  scherm,  door  de  omgeving  van 
hi  (Bh  en  Ci)  alleen  totaal  teruggekaatste  stralen,  die  afkomstig 
zijn  van  de  rechterzijde  van  het  scherm.  Zijn  de  beide  zijden  van 
bet  scherm  ongelijk  verlicht,  dan  vertoont  zich  het  vlakje  Ai' helder 
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op  een  donkeren  grond  of  donker  op  een  helderen  grond.  Door 
wijziging  ran  den  afstand  van  een  der  lichtbronnen  tot  het  scherm 
kan  men  het  vlak  hi  even  helder  maken  als  de  omgeving;  de 
beide  zijden  van  het  scherm  zijn  dan  gelijk  verlicht,  en  de  sterkten 
der  lichtbronnen  verhouden  zich  als  de  vierkanten  der  afstanden 
L|C  en  LgC 

Met  dezen  toestel  verkrijgt  men  juistere  uitkomsten  dan  roet  den  photo- 
meter  van  Bunsen,  omdat  alle  van  E  op  Ai  vallende  stralen  doorgelaten, 
en  alle  van  D  op  Bh  en  Ci  vallende  stralen  teruggekaatst  worden ;  terwijl 
de  vetvlek  bij  den  toestel  van  Bunsen  niet  alle  stralen  doorlaat,  en  het  niet 
vettige  papier  niet  alle  stralen  terugkaatst. 

e)  Eene  andere  toepassing  vindt  men  in  §  1024,  fig.  305. 

925.  Ook  de  (donkere)  warmtestralen  worden  volgen^}  dezelfde 
wetten  gebroken  als  de  lichtstralen.  Men  toont  dit  aan  door  de 
stralen  eener  warmtebron  op  een  prisma  te  laten  vallen,  dat  uit 
eene  diathermane  stof  (steenzout)  vervaardigd  is.  De  gang  der  ge- 
broken stralen  wordt  dan  aangewezen  door  een  der  in  §  811  ge- 
noemde toestellen. 

III.   Breking  door  gebogen  opperrlakken. 

926.  De  breking  van  het  licht  door  een  gebogen  oppervlak  kan 
teruggebracht  worden  tot  die  door  een  plat  vlak,  mits  men  als 
brekend  vlak  beschouwt  het  platte  vlak,  dat  het  gebogen  vlak  in 
het  invalspunt  raakt,  en  als  normaal  de  loodlijn  in  het  invalspunt 
op  dit  raakvlak  opgericht.  —  Wij  beschouwen  alleen  de  breking 
door  sferische  (bol-)  oppervlakken;  naarmate  het  krommingsmiddel- 
punt achter  of  vóór  het  boloppervlak  gelegen  is,  noemen  wij  dit 
convex  (bol)  of  concaaf  (hol). 

927.  Een  der  eindvlakken  van  een  langen  massieven  glazen  cilinder 
zij  zóo  afgeslepen,  dat  het  grensvlak  bolvormig  is  en  het  krom- 
mingsmiddelpunt  C  (fig.  249)  van  dit  vlak  op  de  cilinderas  of  haar 
verlengde  ligt.  De  rand  van  het  boloppervlak  is  dan  een  cirkel.  De 
(verlengde)  cilinderas  heet  de  hoofdas  van  het  boloppervlak  en  het 
snijpunt  Af,  waarin  zij  dit  oppervlak  snijdt,  het  midden  van  het 
boloppervlak.  Zulk  een  lichaam  zal  ons  dienen,  om  de  breking  van 
het  licht  bij  den  overgang  uit  lucht  in  glas,  en  omgekeerd,  na  te 
gaan.  Hierbij  duiden  wij  den  brekingsaanwijzer  bij  den  overgang 
uit  lucht  in  glas  aan  door  n. 
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928.  I.  Overgang  uit  lucht  in  glas;  convex  grensvlak. 

Een  lichtend  punt  V  (fig.  249)  bevindt  zich  ergens  in  de  hoofdas 
op  een  afstand  v  vóór  het  brekende  vlak.  De  straal  VM,  die  naar 
het  midden  van  het  gebogen  vlak  gericht  is,  de  hoofdstraat,  gaat 
ongebroken  door;  alle  andere  invallende  stralen,  b.v.  FJ,  worden 
gebroken.   Is    CJ  (de   kromtestraal   r)    de  normaal,  dan  moet  de 

gebroken  straal  liggen 
in  het  vlak,  dat  7 Jen 
GJ  bevat  (§  898,  a); 
hij  moet  dus  de  hoofdas 
^^-  ^^'  of  haar  verlengde  op  een 

afstand  h  van  het  brekende  vlak  snijden  of  met  de  hoofdas  evenwijdig 
loopen.  —  Nemen  wij  aan,  dat  de  halve  opening,  d.  i.  de  hoek,  dien 
de  bij  een  randpunt  behoorende  kromtestraal  met  de  hoofdas  (in 
het  krommingsmiddelpunt  C)  maakt,  2^,5  is,  dan  gelden  ook  hier 
de  in  §  869  genoemde  waarden,  en  kunnen  wij  de  figuren  JCM, 
JVM  en   JBM  beschouwen  als  rechthoekige  driehoeken  met  den 

rechten  hoek  bij  M.  —  Verder  kunnen  wfi  de  verhouding  -. —  bij 

•*  sm  p 

benadering  vervangen  door  -;   want  voor  den  grootsten  invalshoek 

P 

(20,5)  is,  als  w  =  1,5  gesteld  wordt,  de  uit  de  vergelijking  sin/j  = 

-   .    afgeleide  waarde  van  p=  1^39' 56".  De  verhouding      is  dus 

2^  30' 
j..3y,--,;  of  1,501.    Dus: 

1 :  ?!^  =  1,501  :  1,5, 

p    sin  p 

of  -  =  1,00066  X-r"  '. 

p  sm  p 

Voor  invalshoeken  kleiner  dan  2°,05  wordt  de  factor  1,00066 
nog  kleiner. 

Oebruik  makende  van  de  genoemde  benaderingen  willen  wij  nu 
de  betrekking  tusschen  t?,  b  en  den  kromtestraal  r  nagaan,  waarbij 
wij  wederom  de  kleinste  hoeken,  die  de  invallende  straal,  de  ge- 
broken straal  (of  hunne  verlengden)  en  de  kromtestraal  (behoorende 
bij  het  invalspunt)  met  de  hoofdas  maken,  dus  de  hoeken  JVM, 
JBM  en  JCM,  aanduiden  resp.  door  f,  b'  en  c. 

929.  a)  Men  zal  gemakkelijk  inzien,  dat  het  van  den  afstand  van 
V   tot  het  brekende  vlak  zal  afhangen,  of  de  divergeerend  op  het 
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vlak  inyallende  stralen  na  breking  met  den  hoofdstraal  convergeeren, 
evenwijdig  loopen  of  divergeeren.  In  fig.  249  is  het  eerste  hel  gevaL 
Na  is  bij  benadering 

Verder  is  ;  =  r  -|-  c" 

en  np  =  n(c^  —  b); 

dus  V  +  c  =  n(c  —B), 

of  r  -\-  nB  ={n  —  1)  c . 

Vervangen  wij  deze  (kleine)  hoeken  door  hunne  tangenten: 

tg  r  +  nfg  B={n—l)tgc; 

VM  '^'^  BM  "^"^       ^  CM' 
1      .         1  ..1 


+  «1717  =  («-!) 


VM    '      UM       '  '  CM ' 

i-hn^  =  (n  — 1)-.  264 

V  o  r 

Daar  hierin  de  invalshoek  niet  voorkomt,  is  b  onafhankelijk  van  /, 
m.  a.  w.  alle  van  V  op  het  brekende  vlak  vallende  stralen  snijden 
de  hoofdas  in  hetzelfde  punt  B,  Dit  punt  hebben  wij  dus  te  be- 
schouwen als  reëel  beeldpunt  van   F. 

Ten  opzichte  van  den  vorm,  dien  wij  voor  deze  formule  (en  alle  volgende) 
kiezen,  geldt  de  opmerking  §  870,  slot. 

930.    b)  De  gebroken  straal  loopt  evenwijdig  met  den  hoofdstraal 

(fig.  250).    Uit   de   figuur   leidt 
— * men  gemakkelijk  af 

fig.  260.  _.,,,_ 

V  =  (n  —  1)  c. 
Verder  als  in  §  929: 

tgv  =  (n  —  l)tgc, 
JM_      _       JM 
VM      ^"^        ^  CM' 
of 

-  =  (n— 1)-.  265 

Men  kan  deze  vergelijking  uit  form.  264  afleiden,  door  daarin  ó  =  x  te 
stellen.  —  Ook  hier  (en  in  alle  volgende  gevallen)  geldt  de  gevonden 
betrekking  voor  alle  invallende  stralen. 
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flg.  251. 


931.  c)  De  gebroken  straal 
divergeert  met  den  hoofd- 
straal  ;  het  pont  B  ligt  vóór 
het  brekende  vlak  (fig.  251). 
In  dit  geval  is 


en  ten  slotte 


K  -f  c  =  n  (B  +  c ), 

V  —  n'B  ^={n  —  l)  c  ; 

n  -  =  (w  —  1)  — 

V  o  r 
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Het   snijpunt  B  is  te  beschouwen  als  virtueel  beeldpunt  van  V.  ^) 
932.   d)  De  invallende  straal  kan  ook  evenwijdig  met  de  hoofdas 

loopen;  dit  is  het  geval,  als 
wij  ons  V  op  oneindigen  af- 
stand vóór  het  brekende  vlak 
denken  (fig.  252).  Wij  kunnen 
het  nu  aan  den  lezer  over- 
laten,   uit    de    figuur   af  te 


fig.  252. 

leiden  de  formule 


1 


n-~=^(n^l)- 
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B    is    het  reëele  beeldpunt  van  het  oneindig  verwijderde  lichtpunt. 

Deze  betrekking  volgt  wederom  uit  form.  264,  als  wij  daarin  » =  oo 
stellen. 

933.  e)  Eindelijk  kan  de  invallende 
straal  gericht  zijn  naar  een  punt  der 
hoofdas,  dat  achter  het  brekende  vlak 
ligt.  Als  alle  invallende  stralen  naar  het- 
zelfde punt  V  convergeeren,  dan  hebben 
wij  dit  te  beschouwen  als  virtueel  licht- 
punt (vooncerp).  —   Hier  is  (fig.  253) 

/  =  y  —  cT, 

n  p  =  n{'B  —  c ) ; 

•)  Het  lichtpunt  bij  de  broking  is  reëel,  als  V  vóór,  en  virtueel,  als  F 
arhter  bet  brekende  vlak  ligt;  hot  beeldpunt  is  reëel,  als  B  achter^  en 
virtueel,  als  B  vóór  het  brekende  vlak  ligt.  Vergelijk  deze  bepaling  met 
dïe,  welke  voor  gebogen  spiegels  geldt. 


fig.  253. 
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waaruit  men  ten  slotte  vindt 


—  -  +  n  4-  =  (w  —  1)  -.  268 

o  o  r 

B  is  het  reëele  beeldpunt  van  het  virtueele  lichtpunt   V. 

Convergeeren  de  stralen  naar  het  punt  C,  dan  treden  zij  ongebroken  in 
het  glas;  ü^r,  dus  ook  d  =  r. 

934.    n.  Overgang  uit  lucht  in  glas ;  concaaf  grensvlak. 

De   beschouwingen    van   §  928  gelden  ook  hier  (en  eveneens  in 

de  volgende  gevallen  III  en  lY).  De  betrekking  tusschen  f,  6  en  r 

wordt   geheel   op    dezelfde   wijze    uit  de  figuren  afgeleid  als  bij  I. 

Wij    kunnen    dus   volstaan    met   de  formules  op  te  geven  voor  de 

afzonderlijke  gevallen,  die  zich  kunnen  voordoen, 
a)  lichtpunt  reëel,  beeldpunt  virtueeel,  (fig.  254): 


fig.  264. 


1  1 

«T  = 

V  o 


~(n-l)-. 
r 


269 


fs^:^f^ 


b)    r  = 
(fig.  255): 


00 ,   beeldpunt   virtueel^ 


fig.  255. 


-"6  = 


-(«-1) 


270 


f 


fig.  266. 
1 

—  ■ n 

V 


c)  lichtpunt  virtueel, 
V  beeldpunt  virtueel,  (fig. 
256): 


-(" 


1)'. 
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d)    lichtpunt    virtueel,   i  =  oo ,  (fig. 
1^  257): 


-  -  =  —  (n  —  1)  -.        272 
V  r 


fig.  267. 


e)  lichtpunt  virtueel, 
^   beeldpunt   reëel  (fig. 

258): 


fig.  26a 

+  n  -j-  = 

V  o 


(n-1) 


l 
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935.    ni.    Overgang  uit  glas  in  lucht;  convex  grensvlak. 

Bij    den  overgang  van  licht  uit  glas  in  lucht  luidt  de  brekings- 

formule 

sin  / 1 

sin  |9       n' 
Wij  schrijven  deze  in  den  vorm 

n  sin  ;  =  sin  p 
of  bij  benadering  .  n  i  =  p. 

Oaan  wij  bij  de  volgende  herleidingen  van  deze  betrekking  uit, 
dan  heeft  de  letter  n  in  de  gevallen  III  en  IV  dezelfde  beteekenis 
als  in  I  en  II ;  zij  duidt  nl.  aan  den  brekingsaanwijzer  >lucht'glas*\ 
niet  den  brekingsaanwijzer  ^las4ucht*'.  —  Voor  fig.  259  willen 
wij    de    betrekking   tusschen  v,  b  en  r  nogmaals  afleiden;  voor  de 

volgende  gevallen  zal  dan  de  lezer 
ook  zonder  toelichting  de  formules 
gemakkelijk  vinden. 

De  verschillende  gevallen  zijn : 
a)    lichtpunt  reëel,  beeldpunt 
virtueel,  (fig.  259) : 

n  t       n{v  -\   c), 
p  —  jb  -|-  c , 
n  (K  +  c)  =^  B  -f  c; 
n  V       B  =^  {l  '-  n)  Cy 
n  tg  V       tg'B  -^  (1  —  n)  tg  c, 


fig.  2r,9. 
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n 


n 


JM        JM 


VM 

£Af 

l 

1 
BM 

1 

n  — 

1 
6 

CM' 

1 


-_=(1._„) 
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b)   V  =  Qc,  beeldpunt  rirtaeel, 
(fig.  260): 

Cl  1 

__^(1_„)_.       275 


fig.  260. 


c)   lichtpant  vir- 
taeel,  beeldpunt  vir- 
""  tueel,  (fig.  261): 


flg.  aei. 

1 
-  n 

V 

1/1              A    1 

^^??::r 


C' 
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d)  lichtpunt  virtueel,  6  =  oo, 
(fig.  262): 

—  n  —  ^{\.  —  n)—.  277 

V  r 


flg.  2fi3. 


e)  lichtpunt  virtueel,  beeldpunt  reëel, 
(fig.  263): 


V        o  r 


278 


flg.  268. 


936.    IV.    Overgang  uit  glas  in  lucht;  concaaf  grensvlak. 


a)  lichtpunt  reëel, 
beeldpunt  reëel,  (fig. 
264): 


fig.  264. 
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lil  1         N  1 

n      +  —  =  —(l  —  n)  — 

V        h  '  r 


279 


b)  lichtpunt  reëel,  beeldpont  virtaeel,  (fig. 
265) : 

n  -—  ^  =  —  (1  —  »)  -.        280 
vb  r 


flg.  265. 


-:>%^^^ ... 


c 


A 


B 


flg.  266. 


c)   r  =  00,  beeldpunt  reëel, 
(fig.  266): 

i-  =  -_(l  — n)-.  281 
6  r 


d)  lichtpunt  reëel,  6  =  oo, 
(fig.  267): 

n-  =  -{{  —  w)-.    282 

f;  r 


flg.  267. 


flg.  268. 


V 


1  -i- 1 


e)  lichtpunt  virtueel,  beeld- 
punt reëel,  (6g.  268): 


(1  -  n)  --. 
r 


283 


937.    Bij  vergelijking  der  formules  264—283  merken  wij  op: 
bij    den    overgang    van    licht    uit    lucht  in  glas  (I  en  II)  heeft 

-    den  factor  n  en  ~  den  factor  (n  —  1) ; 
o  r 

bij    den    overgang   van  licht  uit  glas  in  lucht  (III  en  IV)  heeft 

den  factor  n  en  -  den  factor  (1  —  n) ; 
r  ;• 

-  en  /   hebben  het  teeken  + ,  als  lichtpunt  en  beeldpunt  reëel, 

het  teeken  — ,  als  lichtpunt  en  beeldpunt  virtueel  zijn; 
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—  heeft  het  teeken  -|-  of  — ,  naarmate  het  krommingsmiddelpunt 
achter  (I  en  UI)  of  vóór  {TL  en  IV)  het  brekende  vlak  ligt. 

938.  Daar  men  een  plat  vlak  kan  beschouwen  als  boloppervlak 
met  oneindig  groeten  kromtestraal,  kunnen  sommige  der  boven  be- 
handelde formules  dienen,  om  bij  kleine  invalshoeken  de  plaats  van 
het  beeldpunt  B  te  bepalen,  dat  ten  gevolge  der  breking  door  een 
plat  grensvlak  ontstaat,  als  stralen,  die  van  een  binnen  de  eerste 
stof  gelegen  punt  V  divergeerend  op  het  vlak  vallen,  of  als  stralen 
binnen  de  eerste  stof  naar  een  in  de  tweede  stof  gelegen  punt  V 
convergeeren  Houden  wij  in  het  oog,  dat  bij  de  breking  door  platte 
grensvlakken  de  divergentie  (convergentie)  der  stralen  slechts  zwakker 
(als  n>l)  of  sterker  (als  n<l)  kan  worden,  maar  nooit  in  con- 
vergentie (divergentie)  of  evenwijdigheid  kan  veranderen  ^),  dan  vinden 
wij  de  betrekking  tusschen  de  afstanden  {v  en  b)  van  F  en  £  tot 
het  brekende  vlak: 

a)  bij  den  overgang  van  divergeerende  stralen  uit  lucht  in  glas 
(lichtpunt  reëel,  beeldpunt  virtueel)  door  eene  der  formules  266  en  269 : 

-  — n^  =  0;  284 

v  o 

b)  bij  den  overgang  van  convergeerende  stralen  uit  lucht  in  glas 
(lichtpunt  virtueel,  beeldpunt  reëel)  door  eene  der  formules  268  en  273  : 

_  i  +  n  i  =  O  ;  285 

V  o 

c)  bij  den  overgang  van  divergeerende  stralen  uit  glas  in  lucht 
(lichtpunt  reëel,  beeldpunt  virtueel)  door  eene  der  formules  274  en  280 : 

n-  — r==0;  286 

V  o 

d)  bij  den  overgang  van  convergeerende  stralen  uit  glas  in  lucht 
(lichtpunt  virtueel,  beeldpunt  reëel)  door  eene  der  formules  278  en  283 ; 

—  n-  +  wr  =  0.  287 

V  o 


1)  Men  overtuige  zich  hiervan  door  teekening  van  den  gang  der  stralen. 
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1        i 

Voor  -  en  r-  geldt  de  regel  van  §  937  ook  hier. 

Men  kan  deze  formules  ook  rechtstreeks  uit  eene 
figuur  afleiden,  als  men  de  breking  door  een  plat 
grensvlak  beschouwt  van  een  straal,  die  met  den 
loodrecht  invallenden  straal  een  kleinen  hoek  maakt. 
Met  behulp  van  fig.  269,  die  voor  het  onder  a)  be- 
doelde geval  geldt,  vindt  men  b.v. 

/  =  T,  _ 

np  =  n  Bf 
flg.  260.  V  =nB]     _ 

tgv  =  ntgB\ 

1  \ 

-  =  n  Y' 

Voor  grootere  invalshoeken  geldt  deze  beschouwing  niet 


939.  Noemt  men  eene  lijn,  die  door  het  kiommingsmiddelpunt  en 
een  willekeurig  punt  (behalve  M)  van  het  gebogen  vlak  gaat,  eene  bijas, 
dan  vindt  men  (verg.  de  analoge  beschouwingen  bij  sferische  spiegels) : 

a)  de  stralen,  die  van  een  op  eene  bijas  gelegen  lichtpunt  V  uit- 
gaan, gedragen  zich  ten  opzichte  van  die  bijas  juist  als  de  van  een 
punt  der  hoofdas  uitgaande  stralen  ten  opzichte  van  de  hoofdas; 

b)  het  beeldpunt  van  een  op  eene  bijas  gelegen  lichtpunt  ligt 
op  deze  bijas; 

c)  het  beeld  van  een  meetkundige  figuur  (voorwerp),  gelegen  op 
een  boloppervlak,  dat  het  krommingsmiddelpunt  C  van  het  brekende 
vlak  tot  middelpunt  heeft,  ligt  eveneens  op  een  boloppervlak,  waarvan 
het  punt  C  het  middelpunt  is; 

d)  het  beeld  eener  rechte,  loodrecht  op  de  hoofdas  staande  lijn 
is  bij  benadering  eveneens  eene  rechte,  loodrecht  op  de  hoofdas 
fitaande  lijn,  getrokken  door  het  beeldpunt  van  een  der  lichtpunten 
van  het  voorwerp; 

e)  de  vergrooting  wordt  uitgedrukt  door  de  verhouding  der  afstanden 
van    het   beeld  en  het  voorwerp  tot  het  krommingsmiddelpunt;  zij 

bC 


is  dus  r  = 


VC 

lY.   Breking  door  lenzen. 


940.  Lenzen  zijn  doorschijnende  lichamen,  die  (aan  de  voorzijde 
en  de  achterzijde)  begrensd  zijn  door  twee  gebogen  vlakken  of  door 
een  gebogen  en  een  plat  vlak.  Wij  beschouwen  alleen  zulke  lenzen, 
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waarbij  de  gebogen  oppervlakken  boloppervlakken  zijn.  —  Men  onder- 
scheidt twee  groepen  van  lenzen :  convexe  (bolle),  die  in  het  midden 
dikker  zijn  dan  aan  den  rand,  en  concave  (holle),  die  in  het  midden 
i       2     3       ^      j    s  dunner  zijn  dan  aan  den  rand.  De  convexe 

lenzen    vermeerderen    de  convergentie  of 

verminderen  de  divergentie  van  doorgaande 

.       ,1       ,       II  stralen  ;  de  concave  hebben  de  tegenover- 

^\     /-A    u    u  gestelde    uitwerking.    In  fig.  270  zijn  de 

fi&-  270.  verschillende    vormen  afgebeeld :  1  is  6»- 

convex  (dubbel-convex),  2  plan-convex^  3  concaaf-convex^  4  bi-concaafj 

5  plan-concaaf^  6  convex-concaaf, 

941.  De  lijn,  getrokken  door  de  krommingsmiddelpunten  der  beide 
brekende  vlakken,  of  de  loodlijn  uit  het  krommingsmiddelpunt  van 
het  ééne  (gebogen)  vlak  op  het  andere  {platte)  vlak  neergelaten,  heet 
de  hoofdas  der  lens.  Een  straal,  die  in  de  richting  der  hoofdas  op 
eene  lens  valt,  gaat  ongebroken  door  beide  brekende  vlakken. 

942.  Bij  de  volgende  beschouwingen  nemen  wij  aan,  1)  dat  voor 
eiken  straal,  die  door  eene  lens  gaat,  de  invalshoeken  bij  beide 
brekingen  zóo  klein  zijn,  dat  wij  een  der  formules  264 — 287  kunnen 
toepassen  (§  928);  2)  dat  de  dikte  der  lens  ten  opzichte  van  de 
afstanden  van  lichtpunt  en  beeldpunt  tot  de  brekende  vlakken  kan 
verwaarloosd  worden. 

943.  Om  den  gang  van  lichtstralen  te  vinden,  die  door  eene  lens 
gaan,  beschouwen  wij  de  brekingen  bij  het  eerste  en  bij  het  tweede 
brekende  vlak  afzonderlijk.  Wij  bepalen  eerst  het  door  de  eerste 
breking  gevormde  beeldpunt,  alsof  het  tweede  brekende  vlak  niet 
bestond,  alsof  zich  dus  achter  het  eerste  brekende  vlak  alleen  glas 
bevond.  Dit  eerste  beeldpunt  dient  dan  als  reëel  of  virtueel  voorwerp 
voor  de  breking  aan  het  tweede  vlak.  Wij  bepalen  daarna  het  door 
de  tweede  breking  gevormde  tweede  beeldpunt,  alsof  het  eerste 
brekende  vlak  niet  aanw^ezig  was,  alsof  zich  dus  vóór  het  tweede 
brekende  vlak  alleen  glas  bevond.  —  Het  tweede  beeldpunt  is  dan 
het  door  de  lens  van  het  voorwerp  gevormde  beeld. 

Het  eerste  lichtpunt  (voorwerp)  en  het  tweede  beeldpunt  heeten  wederom 
eikanders  koppelbrandpunten;  werd  het  tweede  beeldpunt  lichtpunt,  dan  zou 
door  de  lens  een  beeld  daarvan  op  de  plaats  van  het  vroegere  eerste  licht- 
punt ppvormd  worden. 

Uit  de  tweede  der  in  §  942  genoemde  voorwaarden  v«>Igt,  dat  de  afstand 
van  het  eerste  beeldpunt  tot  het  eerste  brekende  vlak  gelijk  gesteld  kun 
worden  aan  den  afstand  van  dit  punt  i  het  tweede  lichtpunt)  tot  het  tweede 
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brekende  vlak.  Wij  zullen  deze  beide  afstanden  in  de  formules  door  [b]  en 
[v]  aanwijzen,  zoodat  voor  de  eerste  breking  de  letters  o  en  [b],  voor  de 
tweede  breking  de  letters  [v]  en  b  gelden,  en  [b]  =  [v]  is. 

Den  kromtestraal  van  het  eerste  brekende  vlak  willen  wij  door  r|,  dien 
van  bet  tweede  door  r^  aanduiden. 

944.   Het  reëele  vereenigingspant  van  stralen,  die  evenwijdig  met 
de  hoofdas  op  eene  convexe  lens  vallen,  vinden  wij 

1)  voor  eene  hiconvexe  lens  door  combinatie  der  formules  267  en  283 

n  r— =  (n  —  1) 


[6]      ^ 
en  —  ♦•  n  ">   TT  "^  —  (^  —  ") 


[oj       6  'ra 

Door  üptelling  verkrijgt  men,  daar  \h'\  =■  [v\  is, 


}  _  („ ,_  1)  j±  +  ±1. 


288 


8)  voor  eene  planconvexe  lens  door  combinatie  der  formules  267 
en  287,  als  de  straal  het  gebogen  vlak  het  eerst  treft,  of  door  de 
enkele  formule  281,  als  het  platte  vlak  het  eerst  getroffen  vrordt. 
In  het  eerste  geval  verkrijgt  men  door  optelling  der  formules 

1   o-  1       ft 
en  —  w       +  -r-  =  O 

[»J       b 
de  betrekking  i  =  (n  —  1)  -,  289 

O  T 

die  geheel  overeenkomt  met  formule  281. 

3)  voor  een  concaaf-convexe  lens  door  combinatie  der  formules 
267  en  278,  als  de  straal  het  convexe  oppervlak  het  eerst  treft, 
of  door  combinatie  der  formules  270  en  279,  als  hij  het  concave 
oppervlak  het  eerst  treft. 

In  het  eerste  geval  heeft  men 

dus  ,    =  (m  —  1) 

o 

In  het  tweede  geval  heeft  men 


1         1 
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1  /         1^    1 


=  (n-l)  —^ 


2 


6  '  ^*2  »"l    ■" 

Daar  in  het  tweede  geval  r/en  r^  dezelfde  kromtestralen  zijn, 
die  in  het  eerste  geval  door  i\  en  r^  aangewezen  worden,  is  de 
uitkomst  in  beide  gevallen  dezelfde.  Men  kan  de  vergelijking  dus 
schrijven 

-  =  (n-l)l-^--^i,  290 


h  Mr^        r. 


2 


waarin  nu  r^  den  Meineren  kromtestraal,  d.  i.  die  van  het  convexe 
oppervlak,  aanwijst. 

945.  Het  achter  eene  convexe  lens  gelegen  reëele  vereenigingspunt 
van  evenwijdig  met  de  hoofdas  invallende  stralen  heet  hoofdbrand- 
punt ;  het  wordt  gewoonlijk  aangewezen  door  F,  zijn  afstand  tot  de 
lens,  de  hoofdhrandpuntsafstand^  door  f.  Voor  de  drie  soorten  van 
convexe  lenzen  vindt  men  dus  f  uit  de  vergelijkingen 

_i      =(„_l)j__L   +   JL|;  291 

f  '  ^1  »'2    ' 

^   =(n-l)-^  ;  292 


f        ^ 

l,  =  (n~\)\- ^-|.  293 

f  t  '•i  ''2  ' 

Stelt  men  n  (voor  glas)  =  Vj,  dan  wordt  voor  eene  bi-convexe  lens 
met  gelijke  kromtestralen 

-i  =  (3A  -  1)jl-i-li  =  -^.  of /  =  r; 

het  hoofd  brandpunt  valt  dus  samen  met  een  der  krommingsmiddelpunten. 
Voor  een  plan-convexe  lens  wordt 

-^  =  l,of/=:2r; 

het  hoofdbrandpunt  ligt  dus  op  een  afstand,  gelijk  aan  de  middellijn  van 
het  boloppervlak,  waarvan  het  gebogen  brekende  vlak  een  gedeelte  is. 

Proefondervindelijke  bepaling  van  f  door  middel  van  zonnestralen,  die 
men  evenwijdig  met  de  hoofdas  op  eene  convexe  lens  laat  vallen. 

946.  Het  virtueele  vereenigingspunt  van  stralen,  die  evenwijdig 
met  de  hoofdas  op  eene  concave  lens  vallen,  d.  i.  het  vóór  de  lens 
gelegen  punt,  waarin  de  uit  de  lens  tredende  stralen,  achterwaarts 
verlengd,   elkander    zouden   snijden,  wordt  eveneens  gevonden  door 
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combinatie   der   formules,    van  toepassing  op  beide  brekingen.    Dit 
virtueel  hoofdbrandpunt  wijzen  wij  wederom  aan  door  F,  zijn  afstand 
tot  de  lens,  den  hoofdbrandpuntsafstand,  door  /.  Men  vindt  ook  hier : 
?oor  eene  bi-concave  lens  (form.  270  en  274) 

4-  =  ('»-i)!^  +  :^|;  294 

voor  een  plan-concare  lens  (form.  270  en  286  of  form.  275) 

^  =(«—  1)JL;  295 


f        '  '  r 

Toor  eene  convex-concare  lens  (form.  270  en  280  of  form.  267  en  276) 

i-  =  (n.-l)|^--±j.  296 

waarin   wederom    r^    den  kleineren  kromtestraal,  d.  i.  die  van  het 
concave  oppervlak,  aanwijst. 

Proefondervindelijke  bepaling  van  don  afstand  van  het  virtueele  hoofd- 
brandpunt:  men  laat  door  een  diaphragnia  met  ronde  opening  zonnestralen 
evenwijdig  met  de  hoofdas  op  de  lens  vallen.  Nu  is/gelijk  aan  den  afstand, 
iwaarop  men  een  scherm  achter  de  lens  moet  plaatsen,  om  daarop  een 
cirkel  verlicht  te  zien,  waarvan  de  middellijn  tweemaal  zoo  groot  is  als 
die  der  opening  van  het  diaphragma. 

947.  Als  men  zonnestralen  door  middel  van  een  brandglas  in  één 
punt  vereenigt,  dan  kan  dit  punt  V  als  reëel  of  virtueel  lichtpunt 
dienen  voor  eene  lens,  die  men  zóo  plaatst,  dat  bet  punt  op  de 
hoofdas  der  lens  komt  te  liggen.  Het  blijkt  dan,  dat  de  door  de 
lens  gebroken  stralen  een  reëel  of  virtueel  beeldpunt  vormen.  Den 
afstand  b  van  dit  beeldpunt  tot  de  lens  kan  men  in  alle  voorkomende 
gevallen  uitdrukken  in  den  afstand  v  en  den  hoofdbrandpuntsafstand 
/,  en  wel  door  combinaties  van  twee  der  formules  264 — 287. 


fBjcW 


flg.  271. 


Als  voorbeeld  willen  wij  het  geval  nemen,  dat  van  een  reëel 
lichtpunt  door  eene  bi-convexe  lens  een  reëel  beeldpunt  wordt 
gevormd  (fig.  271).  Wij  combineeren  form.  264  en  283  en  ver- 
krijgen : 
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^    +n^^=(w  — 1)   ^ 


_=:(n-_l)   _4-— ! 


of  (form.  291)  —  +  "ï-  =  4--  297 

Binnen  het  glas  convergeeren  de  beschouwde  straal  VJ^J^^  en 
de  hoofdstraal  VMj^M^B,  Liepen  deze  stralen  binnen  het  glas 
evenwijdig,  of  divergeerden  zij,  dan  zou  dit  geen  invloed  hebben 
op  de  uitkomst^  zoolang  de  uittredende  stralen  blijven  convergeeren. 
Men  zou  dan  form.  265  en  281  of  form.  266  en  279  moeten  com- 
bineeren,  en  men  overtuigt  zich  gemakkelijk,  dat  men  in  beide 
gevallen  wederom  form.  297  verkrijgt.  De  gang  der  stralen  binnen 
het  glas  doet  dus  niets  ter  zake;  wat  men  weten  moet,  om  deze 
formule  af  te  leiden,  is  dat  het  lichtpunt  vóór  en  het  beeldpunt 
achter  de  lens  liggen,  m.  a.  w.  dat  beide  reëel  zijn. 

Als  F  en  B  van  plaats  verwisselen  (§  493),  wordt  de  richting  der 
stralen  omgekeerd.  Dit  geldt  voor  alle  beeldvormingen  door  lenzen. 

948.  Onderzoekt  men  zoodoende  ook  de  andere  mogelijke  gevallen, 
b.v.  lichtpunt  reëel,  beeldpunt  virtueel  enz.,  dan  komt  men  voor 
convexe  lenzen  tot  de  algemeene  betrekking 

.1.1         1 
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en  voor  concave  lenzen  tot  de  algemeene  betrekking 

.1.1  1 


298 


299 


vb  f' 

In    beide  formules  gelden  voor  —  en  ^-  de  teekens  +  of  — , 

vb 

naarmate   F  en  B  reëel  of  virtueel  zijn.  Voor  evenwijdig  invallende 
stralen    wordt   i?  =  oo    en    —      nul ;   voor   evenwijdig  uittredende 

V 

1 

stralen  wordt  b      x  en    —    -  nul. 

b 

Noemt  men  het  hoofdhratidpunt  bij  convexe  lenzen  reëel  en  bij 

concave    lenzen    virtueel  ^),    dan  verkrijgt  men  de  voor  alle  lenzen 

geldende  formule 

')  Daar    het    lichtpunt  even  goed  aan  de  eene  als  aan  de  andere  zijde 
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1 


V 


1 
b 


waartn 


met  het  teeken 


1        1  1 

»     ,-  en  - 
vb  f 

fnaie   V^  B  en  F  reëel  of  virtueel  zijn. 


1 

r 

of 
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voorkomen^  naar- 


Vergoelijkt  men  deze  betrekkingen  met  de  vroeger  voor  sferische  spiegels 
gevondene  (§  877,  889  en  890),  dan  vindt  men  eene  voikomene  overeen- 
komst in  de  vorming  der  beelden  bij  convexe  lenzen  en  bij  concave  spiegels, 
alsmede  in  die  bij  concave  lenzen  en  bij  convexe  spiegels.  Alleen  is  het 
(lonr  lenzen  gevormde  beeld  reëel,  als  het  achter  de  lenzen,  en  het  door 
spiegels  gevormde,  als  het  vóór  de  spiegels  ligt;  met  de  virtueele  beelden 
i^   liet  natuurlijk  omgekeerd. 

949.  Trekt  men  uit  de  beide  krommingsmiddelpunten  eener  bi- 
convexe  lens  (fig.  272)  twee  evenwijdige  kromtestralen,  b.v.  C^J^  r, 
en  To  J2  ''2»  ^^^  snijdt  de  lijn,  die  J ,  en  Jg  verbindt,  de  hoofdas 
in    een    punt    O,    het   optische   middelpunt    der  lens.    De  afstand 

M^O^x  van  dit  punt  tot  het 
eerste  brekende  vlak  wordt  ge- 
vonden met  behulp  der  beide 
gelijkvormige  driehoeken  C,J,  O 
en  C2J2O.  Stellen  wij  de  dikte 
M^M^    der   lens        rf,    dan  is 

»•,  *'{r^-x)      rg  :  (rj  -  (d  -  a:)), 


fig.  272. 


X 


d,        301 


r., 


Voor  den  afstand  M^  O  van  het  optisch  middelpunt  tot  het  tweede 
brekende  vlak  vindt  men 


d. 
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Het  optisch  middelpunt  ligt  het  dichtst  bij  het  sterker  gebogen  vlak, 
daar  r^  <[  r^  is.  Zijn  de  beide  kromtestralen  golijk,  dan  ligt  O  in  het 
midden  van  M^M^. 

950.  De  straal  S,J,  die,  bij  Jj  intredende,  binnen  de  lens  de 
richting  naar  het  optisch  middelpunt  heeft,  zal,  bij  J^  uittredende, 
evenwijdig    met    de  richting  van  den  invallenden  straal  voortgaan; 

eener  lens  kan  gelegen  zijn,  heeft  elke  lens  twee  hoofdbitindpunten,  aan 
woen^kanten  der  lens  gelejren.  In  den  tekst  is  met  »het**  hoofd  brand  punt 
bediield  :  bij  convexe  lenzen  het  aan  den  kant  der  uittredende,  en  bij  concave 
lenzen  het  aan  den  kant  der  intredende  stralen  gelegen  brandpunt. 
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want,  daar  p ,  =  P2  is,  moet  ook  /^  =  t^  zijn.  De  straal  Sj  ƒ,  Jg'S^  door- 
loopt de  lens  juist  alsof  hij  door  eene  glazen  plaat  met  evenwijdige 
oppervlakken  ging  (de  raakvlakken  in  J^  en  J2  aan  de  brekende 
vlakken  gebracht  zijn  evenwijdig).  Dit  zal  mede  het  geval  zijn  voor 
eiken  anderen  straal  (T^OT^)^  die  binnen  het  glas  door  het  optisch 
middelpunt  gaat.  Uit  de  formule  301  immers  blijkt,  dat  de  ligging 
van    O   onafhankelijk  is  van  den  invalshoek,  dien  een  straal  heeft. 

Hierbij  is  het  wederom  onverschillig,  op  welk  der  beide  brekende  vlakken 
de  stralen  vallen. 

951.  Ook  de  lenzen  van  anderen  vorm  hebben  een  optisch  middel- 
punt. Past  men  bij  de  overige  lenzen,  die  twee  gebogen  oppervlakken 
hebben,  dezelfde  beschouwing  toe  als  bij  de  bi-convexe  lenzen  (§  949), 
dan  vindt  men: 

het  optisch  middelpunt  ligt  bij  eene  bi-concave  lens  binnen  het 
glas  en  wel  het  dichtst  bij  het  sterker  gebogen  oppervlak ;  \%r^  =  r^^ 
dan  ligt  het  in  het  midden  der  lens; 

het  optisch  middelpunt  ligt  bij  eene  concaaf-convexé  en  bij  eene 
conveX'Concave  lens  buiten  het  glas  aan  den  kant  van  het  sterkst 
gebogen  oppervlak,  d.  i.  bij  de  eerste  aan  den  kant  van  het  convexe 
en  bij  de  tweede  aan  den  kant  van  het  concave  oppervlak; 

bij  plan-convexe  en  plan-concave  lenzen  is  het  optisch  middelpunt 
het  snijpunt  van  de  hoofdas  en  het  gebogen  oppervlak ;  immers  het 
raakvlak,  door  dit  punt  aan  het  gebogen  oppervlak  gebracht,  is 
evenwijdig  met  het  platte  oppervlak. 

952.  Terwijl  alle  stralen,  die  binnen  eene  lens  de  richting  naar 
het  optisch  middelpunt  aannemen,  door  beide  brekingen  niet  van 
richting  veranderen,  ondergaan  zij  wel  eene  zijdelingsche  verschuiving. 
Daar  de  verschuiving  echter  steeds  kleiner  is,  dan  de  dikte  der  lens 
(§  970,  3),  kan  zij  met  nog  meer  recht  dan  deze  verwaarloosd 
worden.  Wij  zullen  bij  de  volgende  beschouwingen  dus  aannemen, 
dat  elke  straal^  die  de  richting  naar  het  optische  middelpunt  eener 
lens  heeft^  ongebroken  door  de  lens  gaat  —  Elke  door  het  optisch 
middelpunt  getrokken  lijn,  die  niet  met  de  hoofdas  samenvalt,  noemt 
men  wegens  deze  eigenschap  eene  bijas. 

Verder  merken  wij  op,  dat  men  bij  verwaarloozing  van  de  dikte 
der  lens  aannemen  mag,  dat  beide  brekingen,  die  een  straal  onder- 
gaat, plaats  hebben  in  een  vlak  PQ  (flg.  273),  dat  in  het  optisch 
middelpunt  loodrecht  op  de  hoofdas  staat.    Men  denkt  zich  dus  de 
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lens  vervangen  door  dit  vlak,  en  kan  dan  de  teekening  van  den 
gang  der  stralen  vereenvoudigen,  door  den  invallenden  straal  tot  aan 
een  punt  J  van  dit  vlak  (fig.  273  en  volg.)  door  te  trekken;  van 
het  verkregen  snijpunt  trekt  men  dan  eene  lijn  in  de  richting,  waarin 
de  uittredende  straal  loopt. 

953.  De  bijassen  kunnen  op  overeenkomstige  wijze  als  bij  sferische 
spiegels  gebruikt  worden,  om  den  gang  van  een  straal  na  breking 
door  eene  lens  te  bepalen. 

a)  Tot  een  straal,  die  in  willekeurige  richting  op  eene  lens  valt, 
trekt  men  eene  met  den  straal  evenwijdige  bijas  en  bepaalt  op  deze 
het  bijbrandpunt  F^  (fig.  272,  a).  De  verbindingslijn  van  F^  met 

Pa  P 


flg.  272,  a. 

het   punt  J,  waar  de  invallende  straal  het  vlak  PQ  {%  952)  treft 
(resp.  haar  verlengde),  wijst  de  richting  van  den  gebroken  straal  aan. 

b)  Het  beeldpunt  van  een  lichtpunt  ligt  op  de  door  het  lichtpunt 
getrokken  bijas.  —  Eoppelbrandpunten. 

c)  Het  beeld  van  eene  meetkundige  figuur,  gelegen  op  een  bol- 
oppervlak, dat  het  optische  middelpunt  O  tot  middelpunt  heeft,  ligt 
eveneens  op  een  boloppervlak,  waarvan  O  het  middelpunt  is. 

d)  Het  beeld  eener  rechte,  loodrecht  op  de  hoofdas  staande  lijn 
is  bij  benadering  eveneens  eene  rechte  loodrecht  op  de  hoofdas 
staande  lijn  getrokken  door  het  beeldpunt  van  een  der  (uiterste) 
lichtpunten  der  lijn. 

954.  Voor  de  constructie  van  het  beeld  van  een  willekeurig 
voorwerp,  zoekt  men  dus  de  beeldpunten  der  uiterste  punten  van 
het  voorwerp.  Men  gebruikt  daarvoor  twee  stralen  (fig.  273 — 281), 
waarvan  de  eene,  door  O  gaande,  met  de  tot  het  lichtpunt  V  be- 
hoorende  bijas  samenvalt  en  ongebroken  door  de  lens  gaat;  terwijl 
de  andere  evenwijdig  met  de  hoofdas  op  de  lens  valt  en  na  breking 
eene  richting  verkrijgt,  die  door  de  Terbindingslijn  van  het  »in vals- 
punt'*  J  (op  PQ)  met  het  hoofdbrandpunt  F  wordt  aangewezen. 

Wij    zullen    de  verschillende  gevallen  bespreken,  die  zich  bij  de 
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beeldvorming  door  middel  van  lenzen  kannen  voordoen,  en  daarbij 
gebraik  maken  van  eene  bi-convexe  en  eene  bi-concave  lens,  waarvan 
eenvoudigheidshalve  de  beide  kromtestralen  gelijk  genomen  zyn. 

Voor  de  constructie  van  het  beeldpunt  zou  men  ook  gebruik  kunnen 
maken  van  den  straal  TJp  fig  273  en  fig.  277,  die  vóikdelensderiditing 
naar  bet  andere  {tó6r  eene  convexe  of  achter  eene  concave  lens  gelegen) 
boofdbrandpunt  [F]  heeft;  achter  de  lens  is  de  richting  van  dezen  straal 
evenwijdig  met  de  hoofdas. 

956.    Convexe  lenzen. 

1)  Voorwerp  reëel,  t;>/'(fig.  273).  Beeld  reëel  en  omgekeerd. 
De  betrekking  tusschen  de  afstanden  van  voorwerp,  beeld  en  hoofd- 
brandpunt  tot  de 
lens  kunnen  wij 
ook  hier  bij  benade- 
ring rechtstreeks 
uit  de  figuur  aflei- 
den. Duiden  wij  de 
kleinste  hoeken, die 
de  invallende  en 
de  uittredende  straal  met  de  bijas  maken  (/_  JVO  en  /_  JBO) 
aan  door  v  en  b;  verder  den  kUinsten  hoek,  dien  de  uittredende 
straal,  welke  door  het  hoofdbrandpunt  F  gaat,  met  de  hoofdas 
maakt  ( /_  JFO)  aan  door  F,  dan  vinden  wij  gemakkelijk  de  betrekking 

T  +  F  =  F, 
die  wij,  daar  de  hoeken  klein  zijn,  kunnen  vervangen  door 

tgv  +  tgB=fg  F. 
Nemen  wij  nu  bij  benadering  aan,  dat  JO  loodrecht  op  de  bijas 
VB   staat,    dus  dat  de  driehoeken  JOV  en  JOB  rechthoekig  zijn, 
zóo    dat    O  het   hoekpunt   der   rechte   hoeken  is  ^),  dan  wordt  de 
laatste  vergelijking 


flg.  278. 


1)  Als  men  de  figuur  beschouwt,  schijnt  dit  niet  geoorloofd.  Men  bedenke 
echter,  dat  in  de  figuur  de  hoeken,  die  de  bijas  en  de  hoofdas  met  elkander 
ninken,  duidelijkheidshalve  veel  te  groot  genomen  zijn.  Om  aan  een  voorbeeld 
te  laten  zien,  dat  de  in  den  tekst  bedoelde  benaderingen  by  kleine  hoeken 
zonder  bezwaar  kunnen  toegepast  worden,  willen  wij  aannemen,  dat  in  fis;.  273 

rj=z  r,o  =  30  cM, 

0^=12  cM. 
dus  BJi  =  //iO  =  20  cM, 

en  dat  de  hoek,  dien  de  bijas  met  de  hoofdas  maakt, 

/  ror^  =  2o 

is.  Dan  is  ook  >  =  Jf^O  =  2".  Verder  vindt  men  uit 
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of 


JO      JOJO 
VO^  B0~  FÖ' 

VO^  BO      FO' 
l  +  l  =  i 

D   ^   ft  f 


303 


Door   vergrooting   verstaat   lüen   (ook   in  de  volgende  gevallen) 
de   verhouding   der   liniaire   grootten   van   beeld  en  voorwerp,  das 


BB, 


B^O 


r  =^  'JTV^  i  deze  verhouding  is  echter  gelijk  aan  „^    , 


zoodat 


6 

r  =  — . 

V 


Uit  de  figuur  en  uit  de  formule  leidt  men  af:  het  beeld  is  ver- 
kleind, als  r  >  2/"  is ;  het  is  vergroot,  als  v<C2f  is;  het  is  even 
groot  als  het  voorwerp,  als  v  =  2f  is. 

956,    2)  Voorwerp  reëel,  v<if  (fig.  274).  Beeld  virtueel  en  recht. 

üit  de  figuur  zal  men  gemak- 


'S*       "C — • 


^1 C^i 


fig.  274. 

Voor  t»  =  /■  wordt  b  ^  oo ;  voor  v 


kelijk  de  betrekking 

r  — F  -  F 
vinden,   waaruit  op   de  bekende 
wijze  volgt 

l-i  =  i.  304 

V        b        f 

Het  beeld  is  steeds  vergroot.  — 

nul  wordt  ook  b    -  nul. 


en  daar 


JO  =  1 ,04762^  cM^ 

rO  =  30,01 83  cM. 
JO 


Stelt  men   nu   bij  benadering  tg  V  =  p-^,  dan  vindt  men 

y  =  1  o  59'56', 

(lus  slechts  4'  te  klein.  -  De  juiste  waarde  van  B  is  180"  —  /  BOJ  —  /  BJO 

=  180"  -  92«  —  /  BJO.  De  waarde  van     /  BJO  vindt'men  (uit  tg  BJO 


=  ^^\  =  85" 
JO)       ^"^ 


0'38^  zoodat  if  =  2"5l)'22'^ 

JO 


i«.  B^  benadering  zou  men  uit  tg  'B  z=  ^^^      waarin    OB   =    V,    ^0  = 
20^0122  cM  is,  vindon 


dus  slechts  26^  te  groot. 


B  =  2«  59'4««'. 
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957.    3)  Voorwerp  virtueel  (fig.  275).   Beeld  reëel  en  recht 

Op  dezelfde  wijze  als  in  de 
vorige  gevallen  blijkt  dat  hier  de 
betrekking  geldt 

B  —  F  =  F, 


of 


v^  h        f' 
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flg.  276. 


Het  beeld  is  steeds  verkleind.  — 


Voor  o  --^  nul  wordt  ook  h  =-  nul ;  voor  t;  =  oo  wordt  6  =  /l 

958.   In  fig.  276  duiden  de  cijfers  I— IX  plaatsen  aan,  die  een 
reëel  (I— VII)  of  virtueel  (VII— IX)  voorwerp  (pijl  met  ééne  spits) 


[M 


VI    vir«o 


S'QO 


Dr=oo 


^^xJS 


S««c 


ten  opzichte  van  eene  convexe  lens  kan  innemen.  De  cijfers  1--9 
wijzen  de  overeenkomstige  plaatsen  van  het  beeld  (pijl  met  twee 
spitsen)  aan.  De  pijlen  zijn  getrokken  of  gestippeld,  naarmate  voor- 
werp en  beeld  reëel  of  virtueel  zijn.  TJit  de  figuur  blijkt  direct,  of 
het  beeld  recht  of  omgekeerd,  vergroot  of  verkleind  is. 

Bij  alle  standen  van  het  voorwerp  moet  het  beeld  der  pijlspits  op  de 
lijn  JF  of  haar  verlengde  liggen;  zijne  plaats  is  dus  daar,  waar  de  bijas, 
getrokken  door  het  overeenkomstige  lichtpunt,  de  genoemde  lijn  snijdt.  Men 
denke  zich  de  aanvankelijk  met  de  hoofdas  samenvallende  bijas(p=oo) 
in  het  vlak  van  teekening  om  O  gedraaid  en  bepale  telkens  het  snijpant 
der  bijas  met  de  lijn  JF. 

Het  beeld  is  reëel  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  V  en  tusschen  VII  en  IX,  virtueel  voor  de  standen  tusschen 
V  en  VII;  daar  voor  den  stand  V  de  bijas  evenwijdig  met  J£  loopt, 
verkrijgt  men  een  reëel  beeld  op  oneindigeu  afstand  achter,  of  een 
virtueel  beeld  op  oneindigen  afstand  vóór  de  lens. 

Het  beeld  is  omgekeerd  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  V,  recht  voor  de  standen  tusschen  Ven  IX;  voor  den  stand  V 
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is  het  achter  de  lens  gelegen  reëele  beeld  omgekeerd,  het  vóór  de 
lens  gelegen  virtueele  beeld  recht. 

Het  beeld  is  verkleind  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tosschen 
I  en  in  en  tusschen  VII  en  IX,  vergroot  voor  de  standen  tusschen 
m  en  Vil;  bij  de  standen  Hl  en  VII  is  het  beeld  even  groot  als 
het  voorwerp. 

Uit  de  omstandigheid,  dat  het  beeld  der  pijlspits  steeds  op  de  lijn  JF 
ligt,  volgt  terstond  : 

alle  vóór  het  hoofdbrandpnnt  licrgende  beelden  zijn  recht,  alle  achter  dit 
punt  liggende  beelden  zijn  omgekeerd; 

de  tusschen  do  lens  en  den  dubbelen  hoofd  brandpuntsafstand  achter  de 
lens  liggende  beelden  zijn  verkleind;  alle  andere  zijn  vergroot. 

Men  vergelijke  §  881  en  fig.  225. 

959.  Concave  lenzen. 

1)  Voorwerp  reëel  (fig.  277).   Beeld  virtueel  en  recht. 

Dezelfde  benaming  der  hoeken 
gebruikende  en  dezelfde  benadering 
toepassende  als  bij  convexe  lenzen 
Igfï  (§  955),  en  in  aanmerking  nemende 
dat  het  hoofdbrandpunt  virtueel  is, 
dus   vóór  de  lens  ligt,  vinden  wij 

flg.  277.  B  —  Y  =  F^ 

vraaruit  wij  de  betrekking  tusschen  v,  b  en  f  afleiden  in  den  vorm 

—  -  ^  =  -  ^.  306 

vb  f 

De  vergrooting  is,  om  dezelfde  reden  als  bij  convexe  lenzen, 

b 

V 

Het  beeld  is  steeds  verkleind.  —  Voor  r  =  oo  wordt  b^=  f\  voor 
r  =  nul  wordt  ook  b  =  nul. 

9fi0.    2)  Voorwerp  virtueel,  v<zf  (fig.  278).  Beeld  reëel  en  recht. 

In  dit  geval  is 

V  —  ~B  =  F, 

en  de  formule,  die  wy  daaruit  afleiden, 

1 


nr^-/^ 


V    ^    b  f' 
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flg.  27a 


Het  beeld  is  vergroot.  —  Voor 
V  =  nul  wordt  ook  6  =  nul ;  voor 
v=^  f  wordt  6  =  00. 

6 
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961.    3)   Voorwerp  virtueel,   t?  >  /*  (fig.  279).   Beeld  virtueel  en 
omgekeerd. 
Hier  is 

de  formule,  die  wij  daaruit  afleiden,  schrijven  wij  in  den  vorm 

r-  = -'  308 

o 


Het  beeld  is  vergroot,  zoolang  v  <i2f  is;  het  is  verkleind,  als 
t;  >  2/"  is ;  voor  v  =  2f  is  het  beeld  even  groot  als  het  voorwerp.  — 
Voor  v  =  f  wordt  è  =  oo ;  voor  r  =  oo  wordt  b=^  f. 

962.  In  fig.  280  duiden  de  cijfers  I— IX  de  plaatsen  aan,  die 
een  reëel  (I— III)  of  virtueel  (III— IX)  voorwerp  (pijl  met  ééne  spits) 
ten    opzichte    van  een  concave  lens  kan  innemen.    De  cgfers  1-9 


oo 


wijzen  de  overeenkomstige  plaatsen  van  het  beeld  (pijl  met  twee 
spitsen)  aan.  De  pijlen  zijn  getrokken  of  gestippeld,  naarmate  voor- 
werp en  beeld  reëel  of  virtueel  zijn.  üit  de  figuur  blijkt  direct,  of 
het  beeld  recht  of  omgekeerd,  vergroot  of  verkleind  is. 

De  opmerking  over  de  constructie  der  beelden  in  §  958  geldt  ook  hier. 

Het  beeld  is  virtueel  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  III  en  tusschen  V  en  IX,  reëel  voor  de  standen  tusschen  III 
en    V:    daar  voor  den  stand  V  de  bijas  evenwijdig  met  JF  loopt, 
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verkrijgt  men  een  reëel  beeld  op  oneindigen  afstand  achter,  of  een 
virtueel  beeld  op  oneindigen  afstand  vóór  de  lens. 

Het  beeld  is  recht  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  V,  omgekeerd  voor  de  standen  tusschen  V  en  IX;  voor  den 
stand  V  is  het  achter  de  lens  gelegen  reêele  beeld  recht,  het  vóór 
de  lens  gelegen  virtueele  beeld  omgekeerd. 

Het  beeld  is  verkleind  voor  de  standen  van  het  voorwerp  tusschen 
I  en  m  en  tusschen  Vu  en  IX,  vergroot  voor  de  standen  tusschen 
m  en  VU;  bij  de  standen  IH  en  VII  is  het  beeld  even  groot  als 
het  voorwerp. 

Verder  blijkt  uit  de  figuur: 

alle  vóór  het  hoofdbrandpunt  liggende  beelden  zijn  omgekeerd;  alle  achter 
dit  punt  liggende  zijn  recht; 

de  tusschen  de  lens  en  den  dubbelen  hoofdbrandpuntsafstand  vóór  de 
lens  liggende  beelden  zijn  verkleind ;  alle  andere  zijn  vergroot. 

Men  vergelijke  §  892  en  flg.  235. 

963.  Men  zal  opmerken,  dat  de  vorm,  dien  wij  voor  de  formules 
303—308  gekozen  hebben,  in  overeenstemming  is  met  den  in  §  948 
gegeven  regel.  Zijn  dus  v  en  f  gegeven,  dan  heeft  men  slechts  de 
vraag  te  beantwoorden,  of  de  uit  de  lens  tredende  stralen  conver- 
geeren  of  divergeeren,  om  dadelijk  te  weten,  welke  formule  men  voor 
de  berekening  van  6  gebruiken  moet. 

Hetgeen  in  §  878,  voorlaatste  alinea,  gezegd  is  over  de  constructie  van 
beelden  bij  spiegels  is  op  geheel  overeenkomstige  wijze  toepasselijk  op  de 
constructie  van  beelden  bij  lenzen. 

964.  Voor  den  straal,  die  na  de  breking  door  de  lens  een  oog 
bereikt,  geldt  een  analoge  regel  als  voor  de  door  de  spiegels  terug- 
gekaatste stralen  (§  863).  Voorbeelden  vindt  men  in  fig.  275  en 
fig.  277. 

965.  Dat  de  door  lenzen  gevormde  beelden  om  overeenkomstige 
redenen  als  de  door  gebogen  spiegels  gevormde,  misvormd  zijn, 
willen  wij  slechts  even  aanstippen,  zonder  hieromtrent  verder  uit 
te  weiden  (verg.  §  882). 

966.  Door  de  randstralen  zal  bij  lenzen  sferische  aberratie.  (§  869) 
ontstaan,  als  de  invalshoeken  dier  stralen  te  groot  zijn,  om  daarop 
de  bij  centrale  stralen  geoorloofde  benaderingen  toe  te  passen.  Men 
kan  de  randstralen  door  diaphragma*s  terughouden.  Overigens  heeft 
men   lenzen  zóo  geslepen  of  stelsels  van  lenzen  zóo  geconstrueerd, 


84 


dat   de   aberratie    verdwijnt;  men  noemt  deze  daarom  aplanatisch 
(planao  =  ik  dwaal  af). 

967.   De  (donkere)  warmtestralen  worden  door  lenzen  op  overeen- 
komstige wQze  gebroken  als  de  lichtstralen  (verg.  §  925). 


968.  Als  een  beeld  gevormd  wordt  door  twee  (of  meer)  lenzen 
met  gemeenschappelijke  hoofdas  (gecentreerde  lenzen)^  dan  geldt 
weer  een  regel,  die  overeenkomt  met  den  voor  twee  spiegels  gegeven 
regel  (§  895).  In  fig.  281  vindt  men  een  voorbeeld,  dat  geen  moeilijk- 
heden zal  opleveren.  —  Om  de  teekening  niet  onduidelijk  te  maken 


fig.  281. 

is  bij  de  constructie  van  het  tweede  beeld  uitgegaan  van  de  basis 

( Fg)    van  het   eerste.   —    De  vergrooting  is  r  =  —  X  — .  —  Het 

eerste   en   het  tweede  beeld  zijn  in  het  door  fig.  281  voorgestelde 
geval  recht.  Verg.  §  895. 

De  gang  van  een  lichtstraal,  die  van  het  hoogste  punt  van  het 
voorwerp  een  achter  de  tweede  lens  geplaatst  oog  bereikt,  is  door 
dubbele  pijlspitsen  aangeduid;  men  past  eerst  voor  de  tweede  en 
daarna  voor  de   eerste  lens  de  in  §  964  bedoelde  constructie  toe. 

De  opmerking  van  §  895,  slot,  over  het  al  of  niet  bestaan  der  stralen, 
die  voor  de  constructie  der  beelden  gebruikt  worden,  geldt  ook  hier. 

969.  Hoofdbrandpuntsafstand  van  een  stelsel  van  gecentreerde  len- 
zen noemt  men 
den  afstand  van 
de  laatste  lens  tot 
het  punt,  waar  de 
evenwijdig  met 
^^-  ^^  de  hoofdas  op  de 

eerste  lens  vallende  stralen  zich  vereenigen.  Het  brandpunt  F^  (fig.  282) 
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der  eerste  lens  is  het  (reëele  of  virtueele)  voorwerp  voor  de  tweede 
lens.  De  bijas,  door  het  optisch  middelpunt  der  tweede  lens  even- 
wijdig met  den  door  de  eerste  lens  gebroken  straal  J^  F^  getrokken, 
geeft  het  bijbrandpunt  F\ ;  de  door  de  tweede  lens  gebroken  straal 
loopt  dan  naar  dit  punt;  waar  hij  de  hoofdas  snijdt,  is  het  brand- 
punt F  van  het  stelsel. 

Voor  de  tweede  lens  geldt  de  formule 

«^2  *2  U 

Stelt  men  den  afstand  der  beide  lenzen  d^  dan  wordt  deze  formule 

!•       ,    1        1 


U-d'    f       h 

lil 
of  ^  =  _L^  +  ^.  309 

Men   kan    deze    betrekking   ook    uit    de   figuur   afleiden.   Er  is 
(verg.  §  955  en  volg.) 

Z^2^02=ZJ2^,F+  Z_FJ^F,. 

of  Z  ^2*^02  =  Z  ^2^1  Ö2  +  Z  ^2^02 ; 

wij  schrijven  deze  vergelijking 

ï^  =  ï^i  -f  F'2 
en  vervangen  deze  (kleine)  hoeken  door  hunne  tangenten: 

igF^tgF^^  tg  F\. 
Beschouwen   wij  wederom  driehoek  J^O^F^  als  rechthoekig  met 
het   hoekpunt   van   den  rechten  hoek  in  O2,  dan  wordt  de  laatste 
vergelijking 

en  hieruit  vinden  wy  ten  slotte 

f       fi-d^f./ 
Liggen  de  lenzen  op  elkander  ((/  =  nul),  dan  heeft  men 

^  =  ^  + }-.  310 

f  U  /2 

Op  overeenkomstige  wijze  vindt  men,  als  eene,  b.v.  de  tweede  lens, 
concaaf  is,  de  formule 

i='->.  311 

f     h     u 


86 


indien  het  geheel  nog  als  convexe  lens  werkt  {f^  <:^  f2) ;  daarentegen 

f       fi     '  k' 
indien  het  geheel  als  concave  lens  werkt  (f^  >  f^. 
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970.  Wij  willen  nog  beknopt  aanduiden,  hoe  men  den  gang  der 
lichtstralen  door  eene  lens  bepalen  kan,  indien  de  dikte  der  lens  niet 
kan  verwaarloosd  worden.  Wij  onderstellen  hierbij,  a)  dat  de  straal 
uit  de  lucht  in  de  lens  treedt  en  uit  de  lens  weer  in  de  lucht  over- 
gaat; b)  dat  alle  stralen  centrale  ^icht  bij  de  hoofdas  loopende) 
stralen  met  zóo  kleine  invalshoeken  zijn,  dat  wij  ook  hier  van  de 
vroeger  «reeds  toegepaste  benaderingen  gebruik  kunnen  maken.  Als 
voorbeeld  nemen  wij  eene  bi-convexe  lens. 

1)  £en  straal,  die  binnen  de  lens  door  het  optische  middelpunt  O 
gaat,  heeft  vóór  de  lens  de  richting  naar  een  punt  iV^  der  hoofdas 
(fig.  283,  verg.  ook  fig.  272).   Dit  punt  heet  het  eerste  knooppunt. 


flg.  283. 

Blijkbaar  verhouden  zich  ten  opzichte  van  de  eerste  breking  het 
eerste  knooppunt  en  het  optisch  middelpunt  als  virtueel  lichtpunt 
en  reëel  beeldpunt,  zoodat,  als  men  M^O  kent  (form.  301),  J/^iV^ 
met  behulp  van  form.  268  berekend  kan  worden. 

2)  Een  straal,  die  binnen  de  lens  door  het  optisch  middelpunt  O 
gaat,  heeft  achter  de  lens  eene  richting,  die  de  hoofdas  in  een  punt 
N2  snijdt.  Dit  punt  heet  het  tweede  knooppunt.  Ten  opzichte  van 
de  tweede  breking  verhouden  het  optisch  middelpunt  en  het  tweede 
knooppunt  zich  als  reëel  lichtpunt  en  virtueel  beeldpunt  Kent  men 
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weer  M^O  (form.  302),  dan  kan  men  M^N^  met  behulp  van  form.  280 
vinden. 

3)  Een  straal,  die  vóór  de  lens  naar  het  eerste  knooppunt  gericht 
is,  zal  de  lens  verlaten,  alsof  hij  van  het  tweede  knooppunt  kwam. 
Ten  opzichte  van  beide  brekingen  kan  dus  N2  als  beeldpunt  van 
een  in  N^  gelegen  lichtpunt  beschouwd  worden  (zie  ook  fig.  272). 

Hieruit  volgt,  dat  de  zijdelingsche  verschuiving  van  een  straal,  die  door 
het  optische  middelpunt  der  lens  gaat,  kleiner  is  dan  de  dikte  (A/j^2)  ^^^^ 
lens.  Verg.  §  950  en  952. 

4)  Men  denke  zich  door  N^,  O  en  N^  drie  vlakken  loodrecht  op 
de  hoofdas  gebracht.  Het  door  N^  gebrachte  vlak  heet  eerste  knoop- 
vlak,  het  door  JVg  gebrachte  tweede  knoopvlak.  Volgens  §  939,  d, 
zon  nu  van  eeue  in  het  eerste  knoopvlak  gelegen  rechte  lijn  in  het 
vlak  door  O  een  beeld  gevormd  worden,  dat  eveneens  eene  rechte 
lijn  is  (eerste  breking) ;  en  hiervan  zou  wederom  in  het  tweede  knoop- 
vlak als  beeld  eene  rechte  lijn  ontstaan  (tweede  breking).  Men  kan  zich 
dus  voorstellen,  dat  door  beide  brekingen  in  het  tweede  knoopvlak 
een  beeld  van  de  lichtpunten  van  het  eerste  knoopvlak  gevormd  wordt. 

5)  De  vergrooting  van  dit  beeld  wordt  berekend  volgens  §  939,  e. 

Het   eerste,  in  het  vlak  door  O  gelegen  beeld  heeft  de  vergrooting 

OC 
^^~-;  het  in  het  tweede  knoopvlak  gevormde  beeld  heeft  de  ver- 

grooting  -aV-?  ^^  totale  vergrooting  is  dus         ]    ^nn^-    ^^^ 

behulp  van  fig.  272  vindt  men  gemakkelijk,  dat  deze  waarde  =  1  is. 
Is  dus  (fig.  283)  een  invallende  straal  gericht  naai  een  punt  ft^  van 
het  eerste  knoopvlak,  dan  schijnt  de  uittredende  straal  te  komen  van 
een  punt  n^  van  het  tweede  knoopvlak,  zóo  dat  N^n^  =  N^n^  is. 
M.  a.  w.  een  in  de  beide  oppervlakken  der  lens  gebroken  straal  kan 
men  vervangen  door  een  straal,  die  van  uit  het  lichtpunt  met  behoud 
zijner  richting  doorgaat  tot  het  eerste  knoopvlak,  van  daar  evenwijdig 
met  de  hoofdas  tot  het  tweede  knoopvlak  loopt,  en  ten  slotte  van 
dit  vlak  naar  het  beeldpunt  gaat. 

6)  Wij  kunnen  nu  den  loop  der  beide  stralen  construeeren, 
waardoor  het  door  eene  (dikke)  lens  gevormde  beeld  van  een  licht- 
punt bepaald  wordt.  De  óéne  dier  stralen  gaat  van  het  lichtpunt  V 
(fig.  283)  naar  het  eerste  knooppunt  N^ ;  hy  treedt  uit  volgens  eene 
lijn,  die  door  het  tweede  knooppunt  A^2  evenwijdig  met  VN^  getrok- 
ken wordt  Den  tweeden  straal  laten  wij  evenwijdig  met  de  hoofdas 
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gaan  tot  aan  het  tweede  knoopvlak  en  van  daar  naar  het  hoofd- 
brandpunt F.  Het  snijpunt  dejer  beide  stralen  is  het  gevraagde  beeld- 
punt B.  —  De  vergrooting  van  het  door  de  lens  gevormde  beeld  is 


.,.v. 


Denkt  men  zich  de  glasmassa  tusschen  de  beide  knoopvinkken  verwijderd, 
en  (ie  beide  overblijvende  deelen  der  lens  in  liet  vlak  door  O  tegen  elkander 
geplaatst,  dan  gaat  fig.  283  over  in  fig.  273. 

Treft  de  invallende  straal  het  tot  nu  toe  als  tweede  brekende  vlak  be- 
schouwde oppervlak  der  lens,  dan  wordt  het  vroegere  tweede  knoopvlak  nu 
het  eerste  en  omgekeerd ;  in  plaats  van  het  brandpunt  F  maakt  men  dan 
van  het  aan  ilen  anderen  kant  der  lens  gelegen  brandpunt  [F]  gebruik. 
Daar  de  weg  van  een  straal  ook  in  omgekeerde  richting  kan  doorloopen 
worden  {B  kan  als  lichtpunt,  F  als  beeldpunt  beschouwd  worden),  kan  men 
voor  de  constructie  van  het  beeldpunt  van  F  ook  van  het  vóór  de  lens 
gelegen  brandpunt  [F]  gebruik  maken;  men  zie  fig.  283. 

Kent  men  de  beide  kromtesti'alen  r^  en  r^  niet.  dan  kan  men  noch  de 
ligging  van  het  optisch  middelpunt,  noch  die  der  knooppunten  berekenen. 
Men  kan  dan  proefondervindelijk  de  ligging  van  het  hoofdbrandpunt  F  en 

zijn  afstand  FN^  tot  het  tweede 
knoopvlak  bepalen.  Wordt  van 
het  voorwerp  FD  het  beeld  BE 
ontworpen  (fig.  284),  en  ver- 
krijgt men  door  verplaatsing 
van  het  voorwerp  in  den  stand 
F^D^  eene  verplaatsing  van 
het  beeld  in  den  standj?|£'|, 
zoo  is 


flg.  284. 


FE^:FE=F^B^:FB, 
waaruit  volgt :  ^^,  :  AB^  =  FE :  FB, 

zoodat  men  den  afstand  van  F  tot  het  eerst  gevormde  beeld  in  de  te  meten 
grootheden  SE^,  AB^  en  FB  kan  uitdrukken.  —  Om  FN^  te  bepalen  heeft  men 


of 


FN^  :  N^n^  =  FE :  FB 
FN.:  FD=FE:FB. 


Door  het  lichtende  voorwei*p  aan  den  anderen  kant  der  lens  te  plaatsen, 
vindt  men  de  ligging  van  het  hoofdbrandpunt  [F]  en  zijn  afstand  (/'jA'i 
tot  het  andere  knoopvlak. 

Gauss  (f  1855)  heeft  algemeen  den  gang  van  lichtstralen  door  een  stelsel 
van  lichamen  nagegaan,  die  elkander  twee  aan  twee  in  sferische  vlakken 
raken,  zóó  dat  alle  krommingsmiddelpunten  op  ééne  rechte  lijn  liggen 
(gecentreerde  grensvlakken).  Hij  heeft  aangetoond,  dat  men  daarbij  gebruik 
kan  maken  van  drie  paren  van  punten,  die  bij  elk  stelsel  voorkomen,  en  van 
drie  paren  van  vlakken,  die  door  deze  punten  loodrecht  op  de  hoofdas  gebracht 
zijn  :  a)  de  beide  brandpunten  en  br andvla kkefi ;  de  brandpunten  zijn  die 
punten,  waarin  stralen,  die  in  de  eerste  of  in  de  laatste  stof  evenwijdig  met 
de  hoofdas  loopen,  zich  vereenigen  ;  b)  de  beide  hoofdpunten  en  hoofdvlakken  ; 
hoofdvlakken  zijn  die  vlakken,  welke  de  eigenschap  hebben,  dat  van  een 
voorwerp    in    het    eene    een  even  groot  beeld  in  het  andere  zou  gevormd 
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^'orden;  c)  de  beide  knooppunten  en  knoopvlakken ;  zij  worden  aangewezen 
door  die  punten  der  hoofdas,  waarheen  een  straal  in  de  eerste  stof  gericht 
is  en  waarvan  hij  in  de  laatste  stof  schijnt  te  komen.  —  In  het  door  ons 
behandelde  geval  eener  lens,  waarbij  de  eei'ste  en  de  laatste  stof  van  dezelfde 
soort  (lucht)  zijn,  vallen  de  hoofdvlakken  samen  met  de  knoopvlakken,  terwijl 
de  afstanden  der  beide  hoofdbrnndpunten  tot  de  respectieve  hoofd- of  knoop- 
vlakken, FN^  en  [F]A^j  even  groot  zijn. 


HOOFDSTUK  IV. 


971.  Als  wij  door  eene  fijne  horizontale  spleet  O  (fig.  285)  zon- 
licht in  eene  donkere  kamer  laten  treden,  en  wij  vangen  de  stralen 
door  een  wit  scherm  S  op,  dan  vertoont  zich  op  dit  scherm  een  beeld 
B  der  spleet.  Plaatsen  wij  nu  tusschen  spleet  en  scherm  een  prisma 
P,  waarvan  de  brekende  ribbe  naar  boven  gekeerd  is,  dan  verdwijnt 
het  beeld  der  spleet,  terwijl  wij  lager  op  het  scherm  een  gekleorden 
lichtband  rv  waarnemen,  waarvan  de  breedte  gelijk  is  aan  die  van 

het  ongekleurde   beeld  B.    De 
-- j-^B  gekleurde  lichtband  heet  spec- 

^  trum  (spectrum  =  verschijning) ; 

wij  onderscheiden  daarin  van 
boven  naar  beneden  zeven  hoofd- 
kleuren, rood^  oranje^  geel^ 
groen ^  blauw j  indigo  en  violet j 
terwijl  wij  van  het  uiterste  rood 
tot  het  uiterste  violet  tallooze  in  elkander  overgaande  tinten  waar- 
nemen. Dit  verschijnsel  noemt  men  kleur  schifting  of  kleur  verstrooiing^ 
dispersie;  de  kleuren,  die  men  na  den  doorgang  van  het  licht  door 
het  prisma  waarneemt,  heeten  prismatische  of  spectraalkleuren, 

972.  De  verklaring,  die  Newton  van  dit  verschijnsel  gaf,  is  de 
volgende.  In  het  zonlicht  zijn  al  de  genoemde  kleuren  aanwezig; 
zij  worden  echter  door  ons  oog  niet  afzonderlijk  waargenomen,  maar 
maken  samen  den  indruk  van  wit  licht.  De  splitsing  door  het  prisma 
bewijst,  dat  de  samenstellende  stralen  verschillende  breekbaarheid 
hebben ;  rood  licht  heeft  den  kleinsten  en  violet  licht  den  grootsten 
brekingsaanwijzer. 


«g.  285. 
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Proeven,  Maakt  men  de  divergeerende  gekleurde  stralen  door 
middel  van  een  concaven  spiegel  of  eene  convexe  lens  convergent, 
dan  wordt  op  de  plaats,  waar  de  stralen  samenkomen,  wederom  een 
wit  beeld  der  spleet  gevormd..  —  Laat  men  een  gekleurde  straal 
van  bepaalde  tint  door  eene  tweede  fijne  spleet  in  het  scherm  op 
een  tweede  prisma  P,  (fig.  28%)  vallen,  dan  heeft,  daardoor  geene 
verdere  kleurverandering  plaats,  maar  wel  afwijking,  die  bij  een 
bepaalden  invalshoek  des  te  grooter  is,  naarmate  de  kleur  van  den 
straal  dichter  bij  het  violette  einde  van  het  spectrum  ligt. 

Het  spectrum  moet  beschouwd  worden  als  eene  reeks  van  evenveel  gekleurde 
beelden  der  apleel,  als  er  verschillende  tinten  in  het  zonlicht  aanwezig  zijn. 

De  uitdrukkingen  vstralen  van  verschillende  kleur*'  en  «stralen  van 
vorschillende  breekbaarheid"  hebben  dus  dezelfde  beteekenis. 

Ih  de  tweede  spleet  zóo  fijn,  dat  zij  slechts  stralen  van  bepaalde  breek- 
baarheid doorlaat,  dan  zou  dit  licht  duor  het  tweede  prisma  niet  verder 
verstrooid  kunnen  worden ;  men  noemt  zulk  licht  daarom  enkelvoudig 
\jkomogeen)  licht. 

Er  zijn  enkele  stoffen  bekend,  die  wit  licht  op  eene  van  de  gewone 
afwijkende  wijze  verstrooien.  Fuchsine-oplossin^  b.v.  levert  een  spectrum, 
waarin  de  stralen  voorkomen  in  de  volgorde  blauw,  violet,  — ,  rond,  oranje, 
geel  De  minste  breekbaarheid  vertoonen  de  blauwe,  de  meeste  de  gele 
stralen;  het  groen  ontbreekt  geheel  (tusschen  violet  en  rood  bevindt  zich 
eene  donkere  ruimte),  daar  de  groene  stralen  door  de  oplossing  geabsorbeerd 
worden.  Wij  laten  deze  abnormale  dispersie  buiten  beschouwing. 

973.  Volgens  de  trillingstheorie,  die  het  licht  als  transversale 
aethertrillingen  beschouwt,  kan  het  verschilinkleur  alleenzijn  grond 
hebben  in  verschil  van  trillingsgetal  of  trillingstijd.  In  wit  licht 
komen  dus  te  gelijker  tijd  aethertrillingen  van  alle  mogelijke  (binnen 
de  grenzen  der  zichtbaarheid  geldende)  trillingstijden  voor.  Zoo  lang 
zulk  een  straal  zich  in  de  luchtledige  ruimte  (in  den  vrijen  aether) 
beweegt,  is  de  voortplantingssnelheid  voor  stralen  van  alle  trillings- 
tijden dezelfde;  men  neemt  echter  aan,  dat  in  eene  brekende  middel- 
stof  door  de  werking  der  moleculen  de  vrije  beweeglijkheid  van  den 
aether  verminderd  is ;  men  wil  op  die  wijze  verklaren,  dat  de  snel- 
heid van  alle  stralen  gewijzigd  wordt,  maar  niet  even  veel ;  het  minst 
die  der  stralen  van  grootere  golflengte  (roode  stralen),  het  meest  die 
der  stralen  van  kleinere  golflengte  (violette  stralen).  Verg.  fig.  242. 

Kleur  en  toonhooj^te  zijn  analoge  begrippen.  Evenals  een  toon  door  zijn 
trillings^etal  bepaald  wordt,  zoo  kan  men  ook  eene  (homop;ene)  kleur 
ondubbelzinnig  aanwijzen  door  het  triilingsgetal  (den  trillingstijd)  of  door 
den  (absoluton)  brekingsaanwijzer  voor  eene  bepaalde  brekende  stof.  — 
Terwijl    het    oor    oen  geluid  in  enkelvoudige  tonen  ontleedt,  kan  het  oog 
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samengeiteld  licht  niet  in  enkelvoudige  kleuren  splitsen,  —  Evenals  het 
trillingsgetal  van  een  bepaalde  (enkelvoudige)  toon  steeds  even  groot  blijft^, 
terwijl  zijne  golflengte  (wegens  het  verschil  in  voortplantingssnelheid  in 
verschillende  stoffen)  afhankelijk  is  van  de  niiddelstof,  waarin  hij  zich 
voortplant,  zoo  is  ook  het  trillingsgetal  van  eene  bepaalde  enkelvoudige 
kleur  steeds  even  groot;  de  golflengte  echter  hangt  af  van  de  niiddelstof, 
waarin  het  licht  zich  voortplant.  « 

97é.  Onderschept  men  bij  de  eerste  der  in  §  972  genoemde 
proeven  stralen  van  eene  bepaalde  kleur,  dan  wordt  het  door  alle 
overige  stralen  gevormde  beeld  der  spleet  gekleurd.  De  weggenomen 
kleur  en  de  kleur  van  het  beeld  der  spleet  zouden  samen  wit  licht 
geven;  men  noemt  ze  daarom  complementaire {aLQ.nYu\\mgS')k\e\iTen, 
Zulke  kleuren  zijn  rood  en  groen,  oranje  en  blauw,  geel  en  indigo. 

975.  Gekleurd  licht  is  dus  niet  noodzakelijk  homogeen.  Houden 
wij  vóór  de  spleet,  waardoor  het  zonlicht  indringt,  een  gekleurd  glafi, 
dan  is  het  door  het  glas  doorgelaten  licht  (nagenoeg)  homogeen, 
indien  het  geheele  spectrum  verdwijnt  tot  op  een  enkel  smal  beeld 
der  spleet,  dat  zich  daar  vertoont,  waar  de  kleur  van  het  doorgelaten 
licht  in  het  spectrum  gevonden  wordt.  Is  het  doorgelaten  licht  niet 
homogeen,  dan  wordt  het  door  het  prisma  in  zooveel  stralenbundels 
gesplitst,  als  er  verschillende  kleuren  in  voorkomen.  Die  plaatsen 
van  het  spectrum,  waar  de  niet  doorgelaten  (opgeslorpte)  kleuren 
beelden  der  spleet  zouden  vormen,  blijven  donker.  Wij  nemen  door 
zulk  een  glas  kijkende  een  mengsel  van  kleuren  waar;  het  maakt  op 
ons  oog  echter  den  indruk  van  eene  enkele  kleur,  die  in  het  algemeen 
niet  overeenkomt  met  een  der  prismatische  kleuren. 

Ook  hier  blijkt  weer,  dat  het  oog  het  licht  niet  kan  analyseeren,  zooals 
het  oor  dit  doet  met  een  samengesteld  geluid. 

976.  Ook  het  licht,  dat  door  niet  zelflichtende  lichamen  terug- 
geworpen wordt,  kan  door  het  prisma  ontleed  worden.  Beschouwen 
wij  een  smal  reepje  ivit  papier,  dat  op  eene  zwarte  ^)  tafel  geplaatst 
en  door  daglicht  verlicht  wordt,  door  een  prisma,  waarvan  de  brekende 
ribbe  evenwijdig  met  de  lengte  van  het  reepje  is,  dan  zien  wij  een 
uit  de  genoemde  zeven  kleuren  bestaand  spectrum;  bij  een  reepje 
gekleurd  papier  nemen  wij  in  het  spectrum  slechts  die  kleuren  waar, 
waaruit    de    samengestelde  kleur  van  het  papier  bestaat.    In  beide 


1)  Zwart  noemt  men  een  liithaam,  dat  geen  stralen  uitzendt.  Men  kan 
in  natuurkundigen  zin  dus  niet  van  eene  «zwarte  kleur"  spreken;  oen 
» volmaakt"  zwart  lichaam  zou  men  niet  rechtstreeks  kunnen  >zien*'. 


93 

geTallen  is  de  afwijking  eener  kleur  wederom  grootef,  naarmate  ze 
dichter  bij  de  violette  zijde  van  het  spectrum  ligt. 

Het  oog,  dat  door  de  uit  het  prisma  tredende  stralen  getroflen  wordt, 
ziet  het  violette  einde  van  het  spectrum  dichter  bij  de  brekende  ribbe 
van  het  prisma  dan  het  roode  einde;  de  witte  straal  namelijk,  die  van 
het  papier  op  het  prisma  vallend,  een  violetten  straal  naar  het  oog  zendt, 
moet  het  prisma  dichter  bij  de  brekende  ribbe  treffen,  dan  de  witte  straal, 
die  een  rooden  straal  naar  het  oog  zendt. 

Beschouwt  men  het  gekleurde  spleetbeeld  bij  de  in  §  974  beschreven 
proef  door  een  prisma,  dan  ontbreekt  in  het  waargenomen  spectrum 
de  onderschepte  kleur. 

Is  liet  witte  papier  breed  genoeg,  dan  zien  wij  alleen  de  beide  met  de 
brekende  ribbe  evenwijdige  randen  gekleurd,  den  eenen  rood-geel,  den  anderen 
indigo-violet;  tusschen  beide  strooken  blijft  het  papier  wit.  De  afzonderlijke 
spectra  namelijk  van  de  vele  smalle  reepjes,  waarin  men  zich  het  papier 
verdeeld  kan  denken,  vallen  in  het  midden  van  het  papier  over  elkaar,  zóó 
(lat  het  oog  in  elke  richting  alle  spectraal-kleuren  waarneemt  en  dus  de 
gewaarwording  van  wit  licht  verkrijgt.  Alleen  bij  de  door  de  randen  ge- 
vormde spectra  is  dit  niet  het  geval.  —  Een  reepje  zwart  papier  op  witten 
grond  vertoont,  door  het  prisma  gezien,  samengestelde  kleuren,  omdat  van 
het  reepje  geen  stralen  uitgaan,  terwijl  de  beide  spectra  van  den  witten, 
begrenzenden  grond  gedeeltelijk  over  elkander  komen  te  liggen. 

Beschouwen  wij  door  een  prisma  eene  nauwe  spleet,  die  van  achteren 
door  kaarslicht  verlicht  wordt,  dan  vindt  men,  dat  in  het  spectrum  indigo 
en  violet  licht  nagenoeg  ontbreken.  Dit  is  de  oorzaak  van  de  gele  kleur 
der  koarsvlam.  —  Bij  verlichting  der  spleet  door  eene  alcohol-vlam  (of 
niet-lichtende  vlam  van  een  Bunsen-brander),  waarin  chloornatrium  verhit 
wordt,  bestaat  het  spectrum  slechts  uit  een  enkel  geel  spleetbeeld;  de 
door  natriumdamp  gekleurde  vlam  geeft  dus  homogeen  licht.  —  De  roode 
kleur  eener  door  chloorlithium  gekleurde  vlam  is  uit  eene  homogene  roode 
en  eene  homogene  gele  kleur  samengesteld. 

977.  De  kleur,  waarin  de  niet  zelflichtende  lichamen  zich  aan 
ons  vertoonen,  hangt  af  1)  van  de  geschiktheid  der  lichamen,  om 
stralen  van  bepaalde  kleuren  terug  te  werpen,  op  te  slorpen  of  door 
te  laten ;  2)  van  de  samenstelling  van  het  op  de  lichamen  vallende 
licht.  Wij  noemen  een  lichaam  wit,  als  het  alle  stralen  van  het 
zonlicht,  die  er  op  vallen,  terugkaatst ;  zwart  als  het  al  die  stralen 
opslorpt;  wü  noemen  het  rood,  als  het  óf  slechts  homogene  roode 
stralen  terugwerpt,  óf  een  mengsel  van  stralen,  dat  in  ons  oog  den 
indruk  van  rood  te  weeg  brengt  enz. 

De  kleuren  der  verfstoffen  zijn  in  't  algemeen  niet  enkelvoudig.  Daarom 
i«  de  kleur  van  oen  mengsel  van  twee  verfstoffen  een  andere  dan  die, 
welke    men    door    samenstelling  van   de  overeenkomstige  spectraal  kleuren 
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verkrijgt.  Bekend  is,  dat  men  door  een  mengsel  van  donkerblauwe  en 
gele  verfstoffen  groen  verkrijgt. 

Men  kan  elke  kleur  opvatten  als  verkregen  door  menging  van  eene 
enkelvoudige  of  samengestelde  kleur  met  wit  of  met  zwart.  Door  bijvoeging 
van  wit  wordt  de  kleur  «minder  verzadigd":  door  bijvoeging  van  zwart 
Dminder  helder". 

Een  rood  lichaam,  dat  in  eene  donkere  kamer  door  het  homogene  gele 
licht  eener  natriumvlam  bestraald  wordt,  kan  zich  of  geel  óf  zwart  voor- 
doen; geel,  als  het  de  invallende  stralen  terugwerpt;  zwart  als  het  ze 
opslorpt.  In  het  eerste  geval  is  geel  een  der  kleuren,  die  de  roode  kleur 
van  het  lichaam  (in  het  daglicht]  samenstellen  ;  in  het  tweede  geval  niet.  — 
Bij  kaarslicht  en  (geel)  gaslicht  zijn  sommige  blauwe  stoffen  groen,  omdat 
in  dit  licht  weinig  blauwe  stralen  voorkomen,  terwijl  de  bedoelde  stoffen 
ook  groene  stralen  terugwerpen.  —  Opvangen  van  het  spectrum  op  een 
gekleurd  scherm. 

De  verschijnselen  van  opslorping  en  terugkaatsing,  die  bij  lichtende 
stralen  de  kleur  van  een  lichaam  veroorzaken,  doen  zich  ook  bij  de  donkere 
warmtestralen  voor  (men  zie  §  809  enz.).  Wegens  deze  overeenkomst 
spreekt  men  wel  eens  van  thermochrose  (chrosis  =  kleuring). 

De  terugkaatsing  van  invallend  licht  geschiedt  bij  sommige  lichamen 
direct  door  de  buitenste  oppervlakslaag;  zulke  lichamen  vertoonen 
glanSj  en  wel  metaalglans,  als  (nagenoeg)  alle,  of  glanzende  opper- 
rlakskleuren,  als  slechts  stralen  van  bepaalde  kleur  teruggekaatst 
worden  (fuchsine).  Bij  andere  lichamen  dringen  stralen  ook  tot 
diepere  lagen  in  en  worden  ook  door  deze  teruggekaatst;  dienten- 
gevolge wordt  de  terugkaatsing  diffuus  (krijt).  Zijn  de  lichamen 
doorschijnend,  dan  heett  in  het  eerste  geval  het  teruggekaatste  licht 
de  complementaire  kleur  van  die  van  het  doorgelaten  licht,  ten 
minste  als  geen  stralen  opgeslorpt  worden;  in  het  tweede  geval  is 
het  teruggekaatste  licht  van  dezelfde  kleur  als  het  doorgelaten  licht, 
want  van  beide  gedeelten  worden  stralen  van  dezelfde  kleur  opgeslorpt. 


978.  Daar  de  zon  niet  een  enkel  lichtpunt  is,  gaat  bij  de  in 
§971  beschreven  proef  door  elk  punt  der  spleet  een  (achter  de 
spleet)  divergeerende  stralenbundel  (§  844).  Daardoor  verkr\jgtmen 
vele  elkander  gedeeltelijk  bedekkende  spectra,  zoodat  het  kleurenbeeld 
op  het  scherm  niet  duidelijk  wordt.  Men  verkrijgt  een  zuiverder 
spectrum,  indien  men  de  door  de  spleet  ingevallen  stralen  opvangt 
op  eene  convexe  lens,  die  zoo  geplaatst  is,  dat  haar  (voorste)  brandpunt 
in  de  spleet  ligt.  De  uit  de  lens  tredende  stralen  vallen  dan  even- 
wijdig op  het  prisma,  en  als  de  spleet  zeer  nauw  en  dus  de  bundel 
evenwijdige  stralen  zeer  dun  is,  verkrijgt  men  een  scherp  spectrom. 
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ABC 


AiH' 


rood     or.     geel 


groen     blauw       indigo 
fis-  286. 


violet 


Men  ziet  dan,  dat  zich  door  het  gehcele  spectrum  smalle,  donkere 
strepen  vertoonen,  evenwijdig  met  de  brekende  ribbe  van  het  prisma ; 

zij  heeten  naar  den  na- 
tuurkundige, die  ze  het 
eerst  bestudeerd  heeft, 
Fraunhofer'sche  strepen. 
De  aanwezigheid  dezer 
strepen  in  het  zonne- 
spectrnm  bewijst,  dat  in  het  zonlicht  stralen  van  bepaalde  breek- 
baarheid ontbreken.  Het  aantal  dier  strepen  is  zeer  groot;  de 
meest  in  het  oog  vallende  heeft  men  door  de  letters  A  tot  H 
aangeduid  (fig.  286). 

979.  Eene  Fraunhofer'sche  streep  is  het  beste  hulpmiddel  om  licht 
Tan  die  breekbaarheid  (tint)  aan  te  wijzen,  die  op  de  plaats  der 
streep  zou  gevonden  worden,  als  het  spectrum  door  de  strepen  niet 
uifgebroken^'  was.  Men  maakt  daarvan  gebruik,  om  op  de  in  §  920 
beschreven  wijze  de  brekingsaanwijzers  voor  de  verschillende  stralen 
van  wit  licht  te  bepalen.  Zorgt  men,  dat  in  het  gevormde  spectrum 
een  der  Fraunhofer'sche  strepen  het  minimum  van  afwijking  vertoont, 
dan  kan  men  den  brekingsaanwijzer  bepalen  voor  den  straal,  wiens 
plaats  door  de  streep  wordt  aangewezen. 
Op  deze  wijze  heeft  men  gevonden: 

1)  voor  ongelijksoortige  stoffen  is  het  verschil  der  brekingsaanwijzers 
van  de  uiterste  violette  en  de  uiterste  roode  stralen,  waardoor  het 
kleur  schiftend  vermogen  der  stoffen  bepaald  wordt,  ongelijk ;  m.  a.  w. 
prisma's  van  verschillende  stoffen  geven  bij  gelijke  brekende  hoeken 
spectra,  die  niet  even  lang  zijn. 

Zwnvelkoolstof  geeft  onder  dezelfde  omstandigheden  een  langer  spectrum 
dan  flintglas,  dit  weer  een  langer  dan  crownglas  en  water. 

2)  bij  ongelijksoortige  stoffen  is  het  verschil  der  brekingsaanwijzers 
voor  twee  stralen  van  bepaalde  tinten  (bepaalde  Fraunhofer'sche 
strepen)  niet  evenredig  met  het  verschil  der  brekingsaanwgzers  van 
de  uiterste  violette  en  de  uiterste  roode  stralen ;  m.  a.  w.  de  lengten 
van  de  door  eene  bepaalde  kleur  (b.v.  groen)  ingenomen  gedeelten 
der  door  ongelijksoortige  stoffen  verkregen  spectra  zijn  niet  evenredig 
met  de  lengten  van  de  geheele  spectra. 

Men  vergelijke  de  volgende  tabel  van  de  (absolute)  brekingsaanwijzers 
voor  stralen,  die  overeenkomen  met  de  Fraunhofer\clie  strepen : 
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Zwavelkoolstof. 
Flintglas  .  .  . 
Crownglas.  .  . 
Water 


B  (rood) 

1,6162 
1.6278 
1.5243 
1,3309 


D  (geel)  |e  (gnroen) 


1,6289 
1.6350 
1,5280 
1,3336 


1.6417 
1,6420 
1,5314 
1,3357 


F  (blauw) 

1.6538 
1.6483 
1,5343 
1,3378 


H  (violet) 

1,7011 
1.6711 
1 ,5447 
1 .3442 


Klearscbiftend 
vermogen 

0.0849 
0,0433 
00204 
0,0133 


980.  Als  een  homogene  lichtstraal  achtereenvolgens  twee  prisma's 
doorloopt,  waarvan  de  brekende  hoeken  naar  tegenovergestelde  kanten 
liggen,  dan  wordt  de  afwijking,  die  de  straal  door  het  eerste  prisma 
verkrijgt,  verminderd  met  de  afwijking,  veroorzaakt  door  het  tweede 
prisma.   Zijn    beide   afwijkingen   even    groot,    dan  wordt  de  totale 


afwijking  nal,  d.  w.  z.  de  lichtstraal  loopt  achter  de  beide  prisma*s 
evenwijdig  met  de  richting  van  den  invallenden  straal.  Dit  is  bij 
twee  prisma's  van  flintglas  en  van  zwavelkoolstof,  die  gelijke  brekende 
hoeken  hebben,  het  geval  voor  den  groenen  straal  {E\  daar  voor 
dezen  straal  de  beide  brekingsaanwijzers  ongeveer  gelijk  zijn  (Gg.  287). 
Daar  echter  het  kleurschiftend  vermogen  van  .zwavelkoolstof  nagenoeg 
tweemaal  zoo  groot  is  als  dat  van  flintglas,  blijft  een  invallende  witte 
straal  AJ  een  spectrum  vormen,  waarvan  de  lengte  ongeveer  het 
verschil  is  van  de  lengten  der  door  zwavelkoolstof  en  flintglas  ge- 
vormde spectra.  De  andere  gekleurde  stralen  komen  daarbij  aan 
weerskanten  van  den  groenen  straal,  en  wel  zóo,  dat  zij  zich  bevinden 
aan  die  zijde,  waar  zij  zich  ten  gevolge  van  de  breking  door  het 
zwavelkoolstofprisma  zouden  bevinden. 

Do  brekingsaanwyzer  «flintglas-zwavelkooIstofMs  gelijk  aan  het  product  van 

den  brekingsaanwijzer  »flintglas-vacuum"  en  den  brekingsaanwijserB vacuüm- 

i 
zwavelkoolstof".  Voor  den  groenen  straal  is  dus  Wf,  '=  r~c^ö7i  X  l|64l  7  :=  1 

(ongeveer);  de  groene  straal  treedt  dus  ongebroken  uit  het  flintglas  in  het 

1 
zwavelkoolstofprisraa.  Voor  den  rooden  straal  is  »f,,  =  .  ^^..ya  X  '^•öI62  = 

0,9929;  de  roode  straal  wordt  dus,  door  het  grensvlak   i[fC  gaande,  van  de 

1 

normaal  af  gebroken.   Voor  den  violetten  straal  is  »f ,  =  —li^rr  X  ^•''O^^  = 

1,0086;  de  violette  straal  wordt  Jus  naar  de  normaal  toe  gebroken    Toch 


Hivergeeren  in  bet  zwavel  koolstofprisma  beide  stralen  nog  met  den  groenen 
straal.  Bij  het  uittreden  uit  het  zwavelkoolstofprisma  is  de  breking  voor 
den  violetten  straal  sterker  dan  voor  den  rooden ;  de  gekleurde  stralen 
snijden  elkander  na  het  uittreden.  Laat  men  de  uittredende  stralen  op 
een  wit  scherm  vallen,  dat  men  achtereenvolgens  vóór  en  achter  het  snijpunt 
der  stralen  plaatst,  dan  is  in  bet  eerste  geval  de  volgorde  der  kleuren  in 
het  spectrum  de  omgekeerde  van  die  in  het  tweede  geval. 

981.  Men  kan  ook  de  afwijking  van  een  bepaalden  straal,  die 
door  twee  prisma's  van  ongelijksoortige  stoffen  gaat,  opheffen,  al  zijn 
de  beide  brekingsaanwijzers  voor  dezen  straal  niet  gelijk.  Men  moet 
dan  bepaalde  waarden  voor  de  brekende  hoeken  kiezen.  Wil  men 
b.v.  de  afwijking  opheffen  voor  den  groenen  straal,  (J?)  door  eene 
combinatie  van  een  prisma  uit  crownglas  en  een  uit  flintglas,  dan 
kan  men  de  verhouding  der  beide  brekende  hoeken  berekenen  met 
behulp  van  form.  259 

sin  4(5  -f  /3)  =  w  sin  4/3, 
die    voor   het  geval  geldt,  dat  de  straal  binnen  een  prisma  gelijke 
hoeken  maakt  met  de  beide  brekende  vlakken.  Daar  wij  aannemen, 
dat   5    en  j3  klein  zijn,  kunnen  wij  de  sinussen  vervangen  door  de 
bogen  en  verkrijgen 

M-  /3  =  n/3 
of  S  =  (n    -l)/3.  313 

De  totale  afwijking,  door  beide  prisma's  verkregen,  wordt  dus 
uitgedrukt  door 

A  =  Si  -  Sa  «  K    -  l)i3i  -  («2  -  -  l)$2'  314 

Stelt  men  deze  waarde  nul,  dan  vindt  men  de  verhouding  van 
de  beide  brekende  hoeken 

/ba       «1  —  1 
Is  b.v.  de  brekende  hoek  van  het  crownglasprisma  (S^  =  20**,  dan 
moet  die   van   het  flintglasprisma  (verg.  de  opgaven  der  tabel  in 
§  979)  zgn 

1,5314-1 
•^^       1,6420  —  l  '^  ' 

Men  kan  nu  de  afwyking  van  den  rooden  straal  (B)  bij  dit  stel 

prisma's   bepalen,   als   men   in  form.  314  voor  n^  en  «2  ^^  beide 

brekingsaanwijzers  voor  dezen  straal  zet  Men  vindt  dan 

Ar  =  0,5243  X  200  _  o,6278  X  160,65  =  00,093. 

Ëvenzoo  vindt  men  voor  den  violetten  straal  (H) 

Av  =-  0,5447  X  20"  -    0,6711  X  160,55  -=    -  00,216. 
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De  teekens  wijzen  aan,  dat  de  roode  straal  afwijkt  naar  de  richting, 
waarin  het  eerste  piisma,  en  de  violette  naar  de  richting,  waarin  het 
tweede  prisma  den  straal  doet  afwijken. 

Men  noemt  zulk  een  stel  prisma's  anapoklitisch  (an  =  ontkennend 
voorzetsel,  apoklino  s=  ik  doe  afwijken). 

982.  Men  kan  de  brekende  hoekeu  van  twee  prisma's  van  ongelijk- 
soortige stoffen  zóó  kiezen,  dat  bij  den  doorgang  van  wit  licht  door 
de  beide  tegenovergesteld  geplaatste  prisma's  twee  willekeurige  stralen, 
b.v.  de  roode  (B)  en  de  violette  (H)  straal  dezelfde  afwijking  onder- 
gaan. Als  deze  beide  stralen  dus  samenvallen,  bestaat  voor  hen  geen 
kleurschifting ;  men  noemt  daarom  zulk  een  stel  prisma's  achromatisch 
(a-  =  on-,  chroma  =  kleur). 

Om  de  gevraagde  verhouding  der  beide  brekende  hoeken  te  vinden, 
stelt  men  de  totale  afwijkingen  der  roode  en  der  violette  stralen 

Ar=  (Wr—  l)/3i  —  (W'r—  l)/32 

en  At  =  («c  —  l)i3i  —  (»'« —  i)l32 

gelijk;  men  leidt  daaruit  gemakkelijk  de  betrekking  af 

|^_«\^j^  316 

P2  ««  —  Wr 

Is  het  eerste  prisma  van  crownglas,  het  tweede  van  flintglas,  dan 
vindt  men  (verg.  de  tabel,  §  979) 

/32       0,0204         ' 

Is  de  brekende  hoek  van  het  crownglasprisma  j3i  =  20^  dan  moet  die 
van  het  flintglnsprisraa  zijn  (3^  =  9^46.  —  Substitueert  men  deze  waarden 
in  de  formules  voor  Ar  en  Ao>  <lan  vindt  men  de  afwijking  van  beide 
stralen  Ar=  At>  =  ^"i55« 

983.  Wilde  men  een  stel  prisma's  uit  crownglas  en  uit  flintglas 
vervaardigen,  dat  achromatisch  is  voor  groene  (E)  en  voor  roode  (B) 
stralen,  dan  zou  men  voor  de  verhouding  der  beide  brekende  hoeken 
niet  volkomen  dezelfde  waarde  vinden,  als  voor  violette  en  roode 
stralen.  Immers  de  verhouding  van  de  verschillen  der  brekings- 
aanwijzers voor  de  groene  en  de  roode  stralen,  waardoor  de  verhouding 
der  brekende  hoeken  bepaald  wordt  (form.  316),  is  bij  de  beide 
glassoorten  niet  gelijk  aan  de  verhouding  van  de  verschillen  der 
brekingsaanwijzers  voor  de  violette  en  de  roode  stralen  (verg.  §  979,  2). 
M.  a.  w.  een  stelsel^  dat  voor  roode  en  violette  stralen  achromatiscA 
t5,  is  dit  niet  tevens  voor  andere  stralen;  volkomen  achromatisme 
is  dus  onmogeiyk.  Berekent  men  echter,  hoe  veel  bij  een  stel  prisma's, 
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dat  Toor  roode  en  violette  stralen  (B  en  H)  achromatisch  is,  de 
totale  afwijking  van  een  der  andere  stralen,  b.v.  van  den  groenen 
straal  (E)  bedraagt,  dan  vindt  men  het  verschil  in  afwijking  met 
de  roode  of  de  violette  stralen  zoo  gering,  dat  men  een  dergelijk 
stelsel  in  de  praktijk  als  volkomen  achromatisch  kan  beschouwen. 
984.  Daar  de  kleurschifting  ook  plaats  beeft  bij  den  doorgang 
van  wit  licht  door  lenzen^  worden  de  door  lenzen  gevormde  beelden 
onduidelijk;  immers  de  plaats  van  het  beeld  is  voor  elke  andere 
tint  anders.  Door  een  scherm  opgevangen  vertoont  bet  beeld  ge- 
kleurde randen.  De  hierdoor  veroorzaakte  chromatische  aberratie 
(afdwaling  wegens  kleurschifting)  is  voel  hinderlijker  dan  de  sferische 
aberratie  (§  966).  Men  kan  echter  twee  lenzen  van  verschillende 
stoffen  tot  een  achromatisch  stelsel  samenstellen.  Moet  dit  werken 
als  eene  convexe  lens,  dan  bestaat  het  gewoonlijk  uit  eene  convexe 
crownglaslens  en  eene  concave  flintglaslens ;  moet  het  als  concave 
lens  werken,  dan  is  de  crownglaslens  concaaf  en  de  flintglaslens  convex. 

Terwijl  men  bij  een  achromatiscli  stel  prisma's  door  den  tegenoverge- 
stelden stand  der  beide  brekende  hoeken  bereikt,  dnt  do  prisma's  een 
straal  in  tegenovergestelde  richtingen  doen  afwijken,  kan  men  hetzelfde 
bij  een  achromatisch  stel  lenzen  verkrggen  door  verneniging  eener  convexe 
lens,  die  de  stralen  meer  doet  convergeeren,  met  eene  concave  lens,  die 
ze  meer  doet  divergeeren. 

{)85.  Moet  het  achromatisch  stel  lenzen  als  eene  convexe  lens 
werken,  en  nemen  wij  aan,  dat  de  lenzen  dicht  op  elkaar  liggen, 
dan  geldt  voor  den  brandpuntsafstand  van  het  stelsel  de  formule  311 

1  =  1  _  i 

waarin  f^  en  f2  de  brandpuntsafstanden  der  convexe  crownglaslens 

1        1 
en  der  concave  flintglaslens  zijn.  Bovendien  is  /i  </'2,  dus  — >  — 

Den  brandpuntsafstand  van  het  stel  lenzen  voor  roode  stralen  vinden 
wy  nu,  als  de  lenzen  bi-convex  resp.  bi-concaaf  zijn  (form.  291  en 
294),  uit  de  betrekking 

en  dien  voor  violette  stralen  uit  de  betrekking 

l  =(«.-  l)j^  +  J-j-(„',_l)|J-^-M. 

Zal  bet  stelsel  voor  roode  en  violette  stralen  achromatisch  zyn,  dan 
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moeten  deze  beide  waarden  gelijk  zijn.  Door  gelijkstelling  ?indt  men : 

1    .     1 


+ 


+ 


n^  —  n 

fin Wi 


=  2,12. 


317 


'3  M 

De  verhouding  tusschen  de  som  van  de  krommingen  ^)  der  convexe 
crownglaslens  en  de  som  van  de  krommingen  der  concave  flintglaslens 
moet  dus  dezelfde  zijn  nis  de  verhouding  der  brekende  hoeken  van 
een  crownglasprisma  en  een  flintglasprisma,  die  een  achromatisch 
stelsel  vormen  (form.  316). 

Als    de    kromtestralen  r^  en  r«  eener  biconvexe  crownglaslens  gegeven 


zijn,    kan    men  de  som  der  krommingen 


(^^i) 


eener  biconcave  flint- 


glaslens vinden,  die  met  de  eerste  een  achromatisch  stelsel  vormt  Gewoonlijk 
neemt  men  de  kromtestralen  (r^  en  r^)  van  de  op  elkander  liggende  vlakken 
der  beide  lenzen  gelijk.  —  Men  zal  vinden,  dat  het  geen  vereischte  is, 
dat  de  lenzen  ótconvex  en  ^iconcaaf  zijn;  in  plaats  van  de  form.  291  en 
294  behoeft  men  daartoe  slechts  de  form.  292  of  293  en  295  of  296  toe 
te  passen. 

De    opmerkingen  over  de  onvolkomenheid  van  het  achromatisme 
bij  prisma's  (§  983)  gelden  ook  voor  lenzen. 


986.    Door    de   kleurschifting,  die  het  zonlicht  bij  de  breking  in 

regendruppels  ondergaat,  ontstaat  de 
regenboog,  als  wij  de  regenwolk  vóór 
ons  en  de  helder  schijnende  zon 
achter  ons  hebben.  Een  zonnestraal 
SJ  (fig.  288)  wordt  aan  het  oppervlak 
van  den  (bolvormigen)  druppel  bij 
./  gebroken,  bij  B  teruggekaatst  en 
bij  D  wederom  gebroken.  Uit  de 
figuur  vindt  men  de  betrekkingen 

/3  =  <%  —  /  =  2/5  —  /, 
en  voor  de  totale  afwijking  van  den  straal 

5  =  1800  _.  2/3  =  1800  —  4p  -f  2/. 
Hieruit  en  uit  de  betrekking  sin  /  "=  ^  sin  p  kunnen  wij  de  afwijking 
vinden,  die  een  straal  van  bepaalde  kleur  ondergaat,  als  de  invals- 


fig.  28S. 


1)    De  omgekeerde  wanrde  van  den  kromtestraal  bepaalt  de  kromming. 
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hoek  /  gegeven  is.  Doen  wij  dit  bij  alle  mogelijke  invalshoeken  ^) 
voor  een  rooden  straal,  terwijl  wij  roorloopig  de  zon  als  een  enkel 
lichtpunt  beschouwen,  dan  vinden  wij,  dat  dicht  bij  elkander  inval- 
lende stralen  na  het  uittreden  uit  den  druppel  in  *t  algemeen  sterk 
divergeeren,  zoodat  zij  wegens  vermindering  der  lichtsterkte  niet 
kunnen  waargenomen  worden.  Slechts  bij  zulke  invalshoeken,  waar- 
voor /3  ongeveer  21"  wordt,  divergeeren  dicht  bij  elkaar  invallende 
stralen    zóo   weinig,   dat   een  oog  in  O  (fig.  289)  den  indruk  van 

rood  licht  verkrijgt.  Aan  de  voor- 
waarde /3  =  21°  of  2/3  =  42"  zullen 
nu  alle  druppels  voldoen,  die  op 
een  kegelmantel  liggen,  waarvan 
de  door  het  oog  evenwijdig  met  de 
richting  der  zonnestralen  getrokken 
lijn  O  E  de  as,  04  de  beschrijvende 
lijn  en  SAO  =  J0£  =  2/3  de 
halve  tophoek  is.  Hiermede  is  de 
cirkelvorm  van  den  regenboog  ver- 
klaard. Daar  de  zon  niet  een  enkel 
lichtpunt  is,  maar  eene  schijnbare 
middellyn  van  32'  bezit,  moet  de  roode  boog  eveneens  eene  breedte 
van  32'  hebben. 

Hetzelfde  geldt  ook  voor  violette  stralen.  Daar  echter  voor  deze 
de  brekingsaanwijzer  grooter  is  dan  voor  roode  stralen,  blijkt  uit 
de  berekening,  dat  voor  violette  stralen  het  bedoelde  minimum  van 
divergentie  plaate  heeft,  als  /3  ongeveer  20 Vs"»  dus  2/3  =  4074°  is. 
De  regendruppels,  die  violet  licht  geven,  liggen  dus  op  een  kegel- 
mantel, waarvan  de  halve  tophoek  A^OE  =  ^Oy^^  is.  De  breedte 
van  den  violetten  boog  is  weer  32'. 

Tusschen  den  rooden  en  den  violetten  boog  liggen  nu  de  door  de 
overige  spectraalkleuren  gevormde  bogen.  Daar  de  enkele  bogen 
elkander  gedeeltelijk  bedekken,  zijn  de  kleuren  van  den  regenboog 
mengsels  van  kleuren. 

Staat  de  zon  in  den  horizon,  dan  valt  OE  samen  met  de  door 
het  oog  getrokken  horizontale  lijn  OH;  de  regenboog  bereikt  de 
grootste   hoogte   en    vormt  een   halven  cirkel.   Hoe  hooger  de  zon 


1)  De  invalshoeken  veranderen  met  de  plaats  (/),  waar  de  evenwijdige 
zunneRtralen  den  druppel  treffen. 
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staat,  des  te  minder  graden  zal  de  regenboog  bevatten;  als  het 
hoogste  punt  der  zon  eene  hoogte  van  42"  +  32'  bereikt,  valt  de 
lijn  OA  in  het  vlak  van  den  hoiizon  en  kan  geen  regenboog  gezien 
worden. 

Somtijds    vertoont   zich  nog  een  tweede  regenboog,  die  ontstaat 

door  stralen,  die  in  de  regendruppels  twee 

maal  gebroken  en  twee  maal  teruggekaatst 

worden  (flg.  290).  De  halve  tophoeken  zyn 

dan  voor  roode  stralen  5 1^  voor  violette 

stralen  54°.  De  volgorde  der  kleuren  is 

^^'  ^^*  dus  omgekeerd  als  bij  den  eersten  boog. 

Daar  bij  elke  breking  en  terugkaatsing  niet  al  het  invallende  licht 

gebroken  en  teruggekaatst  wordt,  is  de  tweede  boog  minder  helder 

dan  de  eerste. 

■ 

Volgens  de  voorstaande  verklaring  van  den  regenboog,  die  afkomstig  is 
van  Descartes.  moet  niet  slechts  de  breedte  van  den  regenboog  steeds  even 
groot  zijn  (42° — AO^/^^  -\-  32^  of  ongeveer  SV^®),  maar  moeten  ook  de 
tinten  der  enkele  kleuren  en  hare  breedte  in  den  boog  onveranderlijk  zijn. 
Nu  blijkt  echter,  dat  dit  geenszins  het  geval  is.  Eene  volledige  verklaring, 
die  ook  van  de  bedoelde  veranderlijkheid  rekenschap  geeft,  heeft  Airy 
gegeven.  Uitgaande  van  het  feit,  dat  de  uit  de  druppels  tredende  stralen 
niet  streng  evenwijdig  zijn,  vond  hij,  dat  hun  golffront  niet  een  plat,  maar 
een  eigenaardig  gebogen  vlak  is.  Deze  stralen  vertoonen  nu  het  verschijnsel 
van  interferentie,  zooals  dit  in  §  1045  besproken  zal  worden.  Uit  het 
wiskundig  onderzoek,  waaraan  Pernter  dit  verschijnsel  onderworpen  heeft, 
blijkt,  dat  de  grootte  der  regendruppels  invloed  heeft  op  de  opeen volginyc 
en  de  breedte  der  enkele  kleuren  —  Ook  het  ontstaan  der  smalle  ^secundaire** 
bogen,  die  zich  aan  den  (violetten)  binnenrand  van  den  eigenlijken  regenboog 
aansluiten,  kan  op  deze  wijze  behoorlijk  verklaard  worden. 

Gekleurde  kringen  om  zon  en  maan  verklaart  men  door  de  kleurver- 
strooiing,  die  plaats  heeft  bij  de  breking  van  het  licht  in  kleine  ijskristallen, 
welke  in  de  lucht  zweven. 


HOOFDSTUK  T. 

Hel  oog  cii  de  optis 

I.   Uet  01^. 

987.    Fig.  291  stelt  eene  horizontale  doorsnede  ran  bet  (rechter) 
oog  Toor  (van  boven  gezien).  De  ooghol  ia  omgeven  door  den  witten 
harden  oogrok  B,  die  aan  den  voorkant  overgaat  in  het  doorschij- 
nende hoornvlies  H,  ivaarvan  de  kromming  sterker  is  dan  die  van 
den  oogrok.    Aan  den  binnenkant  van  den  oc^rok  bevindt  zich  een 
tweede  vlies,  de  met  zwarte  kleurstof  voorziene  aderhuid  A.  Daar, 
waar  de  oogrok  overgaat  in  het 
hoomvlies,  verdeelt  een  tamelijk 
vlak,  gekleurd  en  ondoorschyneDd 
w  Tüea,  het  regetiboogvlies  I  (iris), 

N  de  inwendige  ruimte  van  het  oog 

in    twee   ongelijke   deelen ;    het 
f'  ï     kleinere  deel  tusscheo  regenboog- 

vlies en  hoomvlies  is  gevuld  met 
een    walemchlig    POcht    W,   het 
grootere  bevat  de  kristallens  L  — 
^^  ^''  een    biconvex  lichaam,  waarvan 

de  achterzijde  sterker  gekromd  is  dan  de  voorzijde  ^  en  eene 
geleiaobtige  stof,  het  glasachtig  lichaam  G.  De  door  iV,  L  en  G 
saogedoide  BtofTen  zijn  alle  doorscbünend.  In  het  midden  van  het 
regenboogvlies  bevindt  zich  eene  opening,  de  pupil  P,  die  zich  zwart 
vertoont,  omdat  de  daarachter  gelegen  raimte  van  het  oog  donker  ts. 
De  gezichtszenuw  Z  treedt  van  achteren  (iets  naar  den  kant  van 
den    neus)  door  den  oogrok  en  de  aderhuid  in  bet  oog;  hare  nit- 
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breiding  aan  den  binnenkant  der  aderhuid  vormt  het  netvlies  N; 
dit  is  aan  den  achterkant  van  het  oog  het  dikst  en  bevat  de  voor 
het  licht  gevoelige  deelen,  tallooze  dunne  staafjes  en  dikkere  spoeU 
vormige  lichaampjes.  Beide  ontbreken  op  de  blinde  vlek  B^  de  plaats, 
waar  de  gezichtszenuw  in  den  oogbol  treedt;  terwijl  op  eene lichter 
dan  de  omgeving  gekleurde  plaats  van  het  nekvlies,  de  gele  vlek  F, 
die  tegenover  de  pupil  ligt,  alleen  de  spoelvormige  lichaampjes  aan- 
wezig zijn.  —  De  oogbol  kan  door  zes  spieren  bewogen  (gedraaid) 
worden. 

De  werking  eener  purptrklturige  stof  in  de  naar  binnen  gekeerde  uit- 
einden der  staafjes  is  nog  niet  opgehelderd;  zij  schijnt  door  het  licht  eene 
scheikundige  verandering  te  ondergaan,  en  werkt  misschien  mede  bij  de 
waarneming  der  kleuren. 

Een  klein  kuiltje  in  het  midden  der  gele  vlek  is  de  plaats,  waarroede 
wij  het  scherpst  zien.  Bij  het  zien  draaien  wij  het  oog  zóó,  dat  de  stralen, 
afkomstig  van  het  waargenomen  punt,  dit  kuiltje  treffen  (§  996). 

988.  De  brekingsaanwijzers  van  het  waterachtig  vocht  en  van 
het  glasachtig  lichaam  verschillen  slechts  weinig  van  elkander  en 
van  dien  van  water  (1,34).  De  kristallens  bestaat  uit  concentrische 
laagjes,  waarvan  de  brekingsaanwijzers  grooter  zijn,  naarmate  de 
laagjes  meer  naar  binnen  liggen.  De  gemiddelde  brekingsaanwijzer 
der  kristallens  (1,43)  ligt  tusschen  die  van  crownglas  en  van  water.  — 
Door  de  genoemde  eigenschap  der  kristallens  worden  de  centrale 
stralen  sterker  gebroken,  dan  het  geval  zou  zijn,  als  de  brekiugsaan- 
wijzer  van  het  middelste  deel  der  lens  niet  grooter  was  dan  die  van 
den  rand ;  hierdoor  wordt  de  sferische  aberratie  gedeeltelijk  opgeheven. 

989.  Men  kan  het  oog  beschouwen  als  eene  combinatie  van  de 
drie  lensvonnige  lichamen  W^  L  en  ö,  waardoor  de  van  een  licht- 
gevend voorwerp  invallende  stralen  zóo  gebroken  worden,  dat  een 
omgekeerd    reëel    beeld    zich  op  het  grensvlak  der  derde  stof  (het 

netvlies)  vormt.  Dit 
is  namelijk  voor  het 
duidelijk  zien  noodig. 
Voor  de  constructie 
der  op  het  netvlies 
gevormde  beelden  kan 
men  zich  echter  de 
verschillende  brekende  stoffen  vervangen  denken  door  eene  enkele 
brekende  stof  met  een  bepaalden  brekingsaanwijzer,  waarvan  het 
voorste  (convexe)  grensvlak  eene  bepaalde  kromming  en  een  bepaalden 


fig.  292. 
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afstand  tot  bet  netvlies  heeft.  De  breking  van  bet  licbt,  dat  van 
een  licbtpunt  uitgaat,  beeft  dan  plaats  volgens  form.  264 ;  alle  naar 
bet  krommingsmiddelpunt  C  van  bet  bedoelde  voorste  grensvlak 
gericbte  stralen  bereiken  ongebroken  bet  netvlies  (fig.  292). 

Bij  het  werkelijke  oog  ligt  het  punt,  waarheen  de  invallende  stralen 
moeten  gericht  zijn,  om  zonder  afwijking  het  netvlies  te  bereiken,  en  dat 
men  dus  als  optisch  middelpunt  van  het  oog  kan  beschouwen,  dicht  vóór 
de  achtervlakte  der  kristallens. 

Bij  bet  zien  vinden  wij  de  richting,  waarin  wij  een  lichtpunt 
waarnemen,  door  het  beeldpunt  op  het  netvlies  met  bet  boven 
genoemde  krommingsmiddelpunt  C  (resp.  met  het  optische  middelpunt 
van  bet  oog)  te  verbinden;  wij  zien  de  voorwerpen  recht,  omdat 
bet  netvliesbeeld  omgekeerd  is. 

De  lijnen,  die  de  uiterste  punten  van  een  voorwerp  met  het 
krommingsmiddelpunt  C  verbinden,  vormen  een  hoek  (F CKj), dien 
men  den  gezichtshoek  of  de  schijnbare  grootte  van  het  voorwerp  noemt. 

990.  Zoo  lang  de  brekende  stoffen  in  bet  oog  geenerlei  verandering 
(van  vorm)  ondergaan,  moet  een  voorwerp  een  bepaalden  afstand 
van  bet  oog  hebben,  om  een  scherp  beeld  op  het  netvlies  te  ont- 
werpen, m.  a.  w.  om  duidelijk  gezien  te  worden.  Achtereenvolgens 
kan  echter  elk  oog  voorwerpen  op  verschillende  afstanden  duidelijk 
zien ;  dit  wordt  mogelijk,  omdat  wij  door  verandering  van  de  spanning 
der  spier  S  (fig.  291),  die  den  rand  der  kristallens  omgeeft,  in  staat 
zijn,  de  kromming  van  de  voorvlakte  der  kristallens  zóo  te  ver- 
anderen, dat  bij  zeer  verschillende  afstanden  van  een  voorwerp  bet 
beeld  zich  steeds  op  bet  netvlies  vormt.  Accommodatievermogen 
van  het  oog. 

Cruraer  heeft  dit  bewezen  door  aan  te  toonen,  dat  het  beeld  eener  vóór 
een  oog  peplaatsto  vlam,  gevormd  door  <le  voorvlakte  der  lens  als  convexe 
Kpiegel,  kleiner  is,  als  het  oog  een  dichtbij  gelegen,  en  grooter  als  het 
een  ver  verwijderd  voorwerp  duidelijk  ziet.  —  Een  ver  van  het  oog  ver- 
wijderd voorwerp  en  een  dicht  bij  het  oog  gelegen  voorwerp  kunnen  wij 
niet  tegelijkertijd  duidelijk  zien. 

991.  Het  accommodatievermogen  is  niet  onbegrensd.  £en  normaal 
oog  kan  zich  accommodeeren  voor  afstanden  van  oneindig  tot  ongeveer 
15  cM.  De  genoemde  afstanden  bepalen  de  gezichtswijdte  van  bet 
oog.  —  Een  normaal  oog,  waarvan  de  spieren  geheel  ontspannen 
zijn  en  dus  de  kristallens  niet  opzettelijk  gekromd  is,  is  geaccommo- 
deerd voor  oneindigen  afstand  (Donders),  d.  w.  z.  het  vereenigt  even- 
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wijdig  invallende  stralen  op  het  netvlies.  Hoe  kleiner  de  afstand  is, 
waarvoor  het  oog  zich  accommodeert,  des  te  meer  moet  de  kristallens 
gekromd  worden.  —  Tasschen  den  grootsten  en  den  kleinsten  afstand, 
waarvoor  een  oog  zich  accommodeeren  kan,  ligt  een  afstand,  waarvoor 
wij  het  oog  accommodeeren,  om  een  voorwerp  langen  tijd  en  nauwkeurig 
zonder  vermoeienis  te  zien,  waarop  b.v.  het  oog  gewone  drukletters 
bij  behoorlijke  verlichting  het  gemakkelijkst  lezen  kan.  Deze  afstand 
heet  meer  bepaald  de  afstand  van  duidelijk  zien.  Hij  bedraagt 
voor  een  normaal  oog  ongeveer  24  cM. 

Proef  van  Scheiner:  mnakt  men  in  een  stuk  karton  twee  openingen, 
waarvan  de  onderlinge  afstand  kleiner  is  dan  de  middellijn  der  pupil,  en 
beschouwt  men  door  de  beide  vóór  een  ooj;  geplaatste  openingen  eene  naald, 
dan  neemt  men  twee  beelden  der  naald  waar,  zoolang  haar  afstand  t'>t 
het  oog  kleiner  is  dan  de  kleinste  afstand,  waarvoor  het  oog  zich  kan 
accommodeeren.  De  beide  van  de  naald  uitgaande  en  door  de  openingen 
in  het  oog  vallende  lichtbundels  zouden  elkander  eerst  achter  het  netvlies 
snijden.  Het  netvlies  wordt  dus  door  beide  bundels  in  verschillende  punten 
getroffen.  Sluit  men  de  rechtsche  opening,  dan  verdwijnt  op  bet  netvlies 
het  aan  onze  rechter  zijde  gelegen  beeld,  d.  i.  het  linksche  van  de  waar- 
genomen beelden.  —  Verwijdert  men  de  naald  langzaam  van  het  oog,  dan 
treden  de  beelden  dichter  bij  elkaar;  zij  vallen  samen  als  de  kleinste 
afstand,  waarvoor  het  oog  zich  kan  accommodeeren,  bereikt  is;  voor  eiken 
grooteren  afstand  der  naald  ziet  een  normaal  oog  een  enkel  beeld.  Zie 
verder  §  992,  voorlaatste  alinea. 

992.  Is  bij  een  oog  de  afstand  der  kristallens  tot  het  netvlies 
te  groot ^  dan  kan  het  oog  in  ontspannen  toestand  evenwijdige  stralen 
niet  op  het  netvlies  vereenigen;  zij  vereenigen  zich  reeds  vóór  het 
netvlies.  De  grootste  afstand,  waarvoor  zulk  een  oog  zich  accommo- 
deeren kan,  ligt  op  een  bepaalden  (somtijds  slechts  eenige  decimeters 
bedragenden)  afstand  vóór  het  oog,  dat  bijziend  (myoop)  genoemd 
wordt.  Het  oog  kan  slechts  divergeerende  stralen  op  het  netvlies 
vereenigen ;  toch  kunnen  door  middel  eener  concave  lens  (bril),  waarvan 
de  brandpuntsafstand  gelijk  is  aan  den  grootsten  afstand^  waarvoor 
het  oog  zich  kan  accommodeeren^  ook  evenwijdige  stralen  op  het 
netvlies  -vereenigd  worden ;  immers  deze  vallen  door  de  werking  van 
den  bril  divergeerend  in  het  oog,  alsof  zij  kwamen  van  het  (virtaeele) 
hoofd  brandpunt.  —  Daar  de  bijziendheid  het  accommodatie  vermogen 
niet  verandert,  bestaat  ook  hier  een  kleinste  afstand,  waarvoor  het 
bijziende  oog  zich  kan  accommodeeren,  en  een  afstand  van  duidel^k 
zien.  Beide  zijn  echter  kleiner  dan  de  overeenkomstige  afstanden 
(15  cM  en  24  cM)  bij  een  normaal  oog.  Door  de  werking  vanden 
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bril  vallen  bij  behoorlijke  kromming  der  kristallens  stralen,  die 
afkomstig  zijn  van  een  voorwerp  gelegen  op  den  kleinsten  afstand, 
waarvoor  een  normaal  oog  zich  kan  accommodeeren,  ongeveer  zóo 
in  het  oog,  alsof  het  voorwerp  zich  bevond  op  den  kleinsten  afstand, 
waarvoor  het  ongewapende  bijziende  oog  zich  kan  accommodeeren. 
Evenzoo  wordt  een  voorwerp  gelegen  op  den  «normalen'*  afstand  van 
duidelijk  zien  (21  cM)  door  den  bril  gezien  op  den  afstand  van 
duidelijk  zien  voor  het  ongewapende  bijziende  oog.  —  Bij  het 
gebruik  van  den  bril  wordt  de  gezichtswijdte  van  het  bijziende 
oog  dus  gelijk  aan  die  van  het  normale  oog;  zonder  bril  ziet  het 
bijziende  oog  nog  voorwerpen  op  kleineren  afstand  dan  het  normale. 
Is  bij  een  oog  de  afstand  der  kristallemt  tot  het  netvlies  te  klein^ 
dan  kan  het  oog  in  ontspannen  toestand  evenwijdige  stralen  niet 
op  het  netvlies  vereenigen;  zulke  stralen  zouden  zich  eerst  achter 
het  netvlies  vereenigen.  Om  zich  op  het  netvlies  te  kunnen  vereenigen, 
moeten  de  stralen  naar  een  achter  het  oog  gelegen  punt  convergeeren ; 
dit  punt  kan  men  beschouwen  als  den  (virtueelen)  grootsten  afstand, 
waarvoor  het  oog,  dat  oververziend  (hypermetroop)  genoemd  wordt, 
zich  kan  accommodeeren  ^).  Evenwijdige  stralen  kunnen  op  het 
netvlies  van  zulk  een  oog  vereenigd  worden  door  middel  eener 
convexe  lens  (bril),  waarvan  de  brandpuntsafstand  gelijk  is  aan 
den  genoemden  afstand,  waarvoor  het  oog  in  ontspannen  toestand 
geaccommodeerd  is;  immers  door  de  werking  van  den  bril  vallen 
deze  stralen,  convergeerende  naar  het  hoofdbrandpunt,  in  het  oog.  — 
Daar  de  oververziendheid  het  accommodatievermogen  niet  verandert, 
kan  het  ongewapende  oog  door  kromming  der  kristallens  nog  stralen 
op  het  netvlies  vereenigen  van  voorwerpen,  die  verder  dan  een 
bepaalde  afstand  (die  echter  grooter  dan  15  cM  is)  vóór  het  oog 
liggen;  de  bedoelde  afstand  kan  beschouwd  worden  als  de  kleinste 
afstand,  waarvoor  het  oog  zich  kan  accommodeeren.  Ook  is  er  een 
afstand  van  duidelijk  zien,  die  wederom  grooter  is  dan  deze  kleinste 
afstand.  Door  de  werking  van  den  bril  wordt  de  divergentie  van 
stralen,  afkomstig  van  den  kleinsten  afstand,  waarvoor  een  normaal 
oog  zich  kan  accommodeeren  (15  cM),  zoo  verminderd,  alsof  zij 
kwamen  van  het  dichtstbij  gelegen  punt,  waarvoor  het  oververziende 


I)  Men  Iee8t  wel  eens  de  uitdrukking,  dat  een  oververziend  oog  in 
ontspiinnen  toestand  geaccommodeerd  is  voor  vmeer  dan  oneindigen^'  afstand 
▼an  een  voorwerp. 


108 

oog  zich  kan  accommodeeren ;  evenzoo  zal  een  voorwerp  op  den 
normalen  afstand  van  duidelijk  zien  (24  cM)  door  den  bril  ongeveer 
gezien  worden  op  den  afstand  van  duidelijk  zien  voor  het  ongewa- 
pende oververziende  oog.  —  Bij  het  gebruik  van  den  bril  wordt  de 
gezichtswijdte  van  het  oververziende  oog  dus  gelijk  aan  die  van 
het  normale  oog. 

Is  2>|  de  grootste  afstand,  waarvoor  een  abnormaal  oog  zich  kan 
accommodeeren,  dan  geldt  voor  den  brandpuntsafstand  van  den 
passenden  bril  de  formule  306: 

-ö^~D~^~T  ^"^  ^""  ^^' 
als  het  oog  bijziend  is,  en  de  formule  304: 

als  het  oog  oververziend  is. 

Vat  men  de  werking  der  brillen  zóo  op,  dat  stralen  afkomstig  van 
voorwei'pen,  die  zich  op  den  normalen  aféiand  van  duidelijk  ziend{2AM) 
vóór  een  bijziend  of  oververziend  oog  bevinden,  zóo  gebroken  worden,  alsof 
zij  van  den  (abnormalen)  afstand  van  duidelijk  zien  d^  van  het  bijziende 
of  oververziende  oog  kwamen,  dan  moet  d^  de  afstand  van  het  virtueele 
beeld  zijn  van  een  voorwerp,  welks  afstand  tot  den  bril  d  is.  De  brand- 
puntsafstand f  der  passende  lens  wordt  dan  gevonden  voor  een  bijziend 
oog  door  de  formule 

1         ï   __        'ï 
~d~J^'~~7' 
en  voor  een  oververziend  oog  door  de  formule 

1         1  _1 

d~J,'^J' 

Voor  elk  oog  kan  de  kleinste  afstand,  waarvoor  accommodatie  mogelijk 
is,  gevonden  worden  door  de  proef  van  Scheiner;  voor  een  bijziend  oog 
kan  eveneens  de  grootste  afstand  daardoor  bepaald  worden.  Verwijdert 
men  de  naald  verder  dan  deze  grootste  afstand  van  het  bijziende  oog,  dan 
ziet  men  weer  twee  beelden.  Sluit  men  nu  de  rechtsche  opening,  dan 
verdwijnt  het  rechtsche  van  de  waargenomen  beelden.  —  De  afstand  van 
duidelijk  zien  kan  gevonden  worden  door  eene  wijziging  dezer  proef;  door 
de  beide  openingen  beschouwt  men  een  dunnen  witten  draad,  die  ongeveer 
in  de  richting,  waarin  men  ziet,  op  een  zwart  plankje  gespannen  is.  Men 
ziet  dan  op  den  afstand  van  duidelijk  zien  den  draad  enkel,  op  kleinere 
en  grootere  afstanden  dubbel.  —  Optometer, 

Eene  veel  voorkomende  fout  in  den  bouw  van  het  oog  is  het  asligmalisme. 
Het  oog  wordt  astigmatisch  genoemd,  als  de  kromming  van  de  lens  of 
van  het  hoornvlies  in  verschillende  door  de  oogas  gelegde  vlakken  niet 
even  groot  is.  Een  a.stigmatisch  oog  kan  b.v.  eene  verticale  en  eene  hori- 
zontale lijn  op  gelijken  afstand  niet  even  scherp  zien.  Het  astiginatismo 
kan    verholpen    worden    door  eigenaardig  (cilindervorniig)  geslepen  lenzen. 
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993.  Op  hoogeren  leeftijd  wordt  de  kristallens  door  vermindering 
harer  elasticiteit  minder  geschikt  om  sterk  gekromd  te  worden.  De 
kleinste  afstand,  waarvoor  het  oog  zich  kan  accommodeeren,  wordt 
dan  grooter;  evenzoo  de  afstand  van  duidelijk  zien;  het  oog  wordt 
verziend  (presbyoop,  presbys  =  grijsaard).  De  oorzaak  der  verziendheid 
is  dus  niet,  zooals  bij  de  bijziendheid  en  de  oververziendheid,  eene 
fout  in  den  bouw  van  het  oog,  maar  de  vermindering  van  het 
accommodatievermogen,  een  gebrek,  dat  met  de  jaren  toeneemt. 
Ten  slotte  kan  het  oog  alleen  evenwijdig  invallende  stralen  op  het 
netvlies  vereenigen.  —  Wil  een  ongewapend  verziend  oog  een  scherp 
beeld  op  het  netvlies  vormen,  dan  moet  het  voorwerp  (boek)  dus 
verder  van  het  oog  gehouden  worden,  dan  bij  een  normaal  oog; 
doch  heeft  dit  het  nadeel,  dat  het  netvliesbeeld  te  klein  wordt. 
Door  het  gebruik  eener  convexe  lens  als  bril  kan  men  echter  nog 
stralen  op  het  netvlies  vereenigen,  die  van  een  dichter  bij  het  oog 
gelegen  lichtpunt  uitgaan;  om  stralen  van  ver  verwijderde  voor- 
werpen op  het  netvlies  te  vereenigen,  heeft  men  geenen  bril  noodig ; 
door  den  bril  zouden  zulke  stralen  zich  vóór  het  netvlies  vereenigen. 
Verziende  personen  moeten  dus,  om  verwijderde  voorwerpen  duidelijk 
te  zien,  den  bril  afleggen  of  daarover  heen  zien. 

Voor  de  bepaling  van  den  brandpuntsafstand  van  cenen  passenden  bril 
geldt,  evenals  bij  over  verziende  oogen,  de  formule 

i       1   — i 

994.  Ofschoon  wij  gewoonlijk  geen  kleurschifting  bij  het  zien 
waarnemen  (de  voorwerpen  niet  met  gekleurde  randen  zien),  is  het 
oog  niet  achromatisch.  Dit  blijkt  als  men  de  proef  van  Scheiner 
met  homogeen  licht  doet;  de  kleinste  afstand,  waarvoor  het  oog 
zich  kan  accommodeeren,  is  voor  rood  licht  anders,  dan  voor  violet 
licht.  Is    het    oog  voor  wit  licht  geaccommodeerd,  dan  vereenigen 

zich  op  het  netvlies 
de  gele  en  groene 
stralen,  die  het  sterk- 
ste licht  geven;  het 
vereenigingspunt  der 
^^-  ^-  roode  stralen  ligt  ach- 

ter, dat  der  violette  stralen  vóór  het  netvlies  (fig.  293).  De  van  elk 
lichtpunt   uitgaande   en    door   de    verschillende   punten   der  pupil 
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intredende  stralen  treffen  het  netvlies  binnen  het  (verstrooiings-) 
cirkeltje  BB^  zóo,  dat  een  bepaald  punt  naarvau  stralen  van  allerlei 
kleuren  ontvangt,  waardoor  de  kleurschifting  onmerkbaar  wordt 

De  kleurschifting  van  twee  stralen,  die  door  tegenovergelegen  randpunten 
der  pupil  in  het  oog  treden,  heeft  zóo  pinnts,  dat  de  gekleurde  stralen  van 
beide  in  omgekeerde  volgorde  op  elkander  vallen;  de  tussclien  de  bedoelde 
uiterste  stralen  door  de  pupil  intredende  stralen  worden  wegens  de  kleinere 
invalshoeken  minder  verstrooid,  zoodat  zij  alle  het  netvlies  nagenoeg  binnen 
het  verstrooiingscirkeltje  treffen. 

995.  Het  feit,  dat  de  van  een  lichtpunt  uitgaande  stralen  het 
netvlies  in  een  (verstrooiings-)cirkeltje  verlichten,  veroorzaakt,  dat 
het  netvliesbeeld  van  een  lichtend  voorwerp  te  groot  is.  Wij  zien 
dus  heldere  voorwerpen  op  donkeren  achtergrond  te  groot,  donkere 
voorwerpen  op  lichten  achtergrond  te  klein.    Irradiatie. 

De  smalle  maansikkel  (kort  vóór  of  na  Nieuwe  Maan)  schijnt  tot  een 
grooteren  cirkel  te  behooren,  dan  het  overige  gedeelte  der  maanschijf,  dat 
door  van  de  aarde  teruggeworpen  zonnestralen  zwak  verlicht  wordt 

996.  Als  wij  een  lichtpunt  duidelijk  willen  zien,  brengen  wq 
de  gele  vlek,  het  midden  der  pupil  en  het  lichtpunt  in  ééne  rechte 
lijn.  Het  beeld  vormt  zich  dan  op  de  gele  vlek,  het  meest  gevoelige 
deel  van  het  netvlies  (Donders).  —  Andere  lichtpunten,  waarvan 
de  beelden  naast  de  gele  vlek  vallen,  zien  wij  wel,  maar  niet  zoo 
duidelijk  en  scherp,  als  die  waarop  wij  den  blik  richten.  De  lijn, 
die  een  lichtpunt  met  het  middelpunt  der  pupil  en  het  middelpunt 
der  gele  vlek  verbindt,  heet  gezichUas. 

De  plaats,  waar  de  gozichtszenuw  in  het  oog  treedt,  is  ongevoelig  voor 
licht;  daarom  heet  zij  de  blinde  vlek.  Plaatst  men  twee  kleine  voorwerpen 
(muntstukjes)  op  eene  tafel  (in  eene  lijn,  evenwijdig  met  de  verbindingslijn 
der  beide  oogen)  op  den  onderlingen  afstand  van  7 — 8  cM,  en  beschouwt 
men  na  sluiting  van  het  linkeroog  (rechteroog)  het  links  (rechts)  lign:ende 
voorwerp  met  het  rechteroog  (linkeroog),  terwijl  dit  zich  ongeveer  25  cM 
boven  de  tafel  bevindt,  dan  verdwijnt  het  rechts  (links)  liggende  voorwerp 
uit  het  gezicht,  omdat  zijn  beeld  zich  dan  op  de  blinde  vlek  vormt. 

997.  Om  het  waarnemen  der  verschillende  kleuren  door  het  oog 
te  verklaren,  heeft  men  aangenomen,  dat  in  het  netvlies  drie  soorten 
van  gevoelige  elementen  voorkomen,  nl.  elementen,  die  respectievelijk 
voor  roode,  voor  groene  en  voor  blauwe  (of  violette)  stralen  gevoelig  zijn. 
Al  naarmate  de  kleur,  die  men  waarneemt,  samengesteld  is,  zallen 
deze  drie  soorten  van  zenuwuiteinden  met  verschillende  intensiteit 
medetrillen,  zoodat  door  de  verschillende  combinaties  dezer  trillingen 
elke  kleurschakeering  kan  waargenomen  worden.  (Young-Helmholtz). 
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Kleurenblindheid. 

Nieuwere  onderzoekingen  schijnen  er  op  te  wijzen,  dat  in  het  netvlies 
drie  stoffen  voorhanden  zijn,  die  respectievelijk  door  roode,  groene  en 
blauwe  stralen  ontleed  worden. 

998.  De  gewaarwording  van  licht  verdwijnt  niet  plotseling  met 
het  ophouden  der  prikkeling  van  de  oogzenuw.  Was  het  licht  niet 
al  te  zwak,  dan  kan  de  gewaarwording  nog  ongeveer  ^3  seconde 
na  het  verdwijnen  van  het  licht  aanhouden. 

Schijnbare  duur  van  den  bliksem.  Ronddraaiende  schijf  met  gekleurde 
sectoren.    Kinematograaf. 

999.  Eene  sterke  prikkeling  van  de  gezichtszenuw  door  stralen 
van  bepaalde  kleur  maakt  haar  voor  eenigen  tijd  minder  gevoelig 
voor  deze  stralen.  Hebben  wij  een  tijdlang  een  gekleurd  helder  voor- 
werp beschouwd,  en  richten  wij  daarna  het  oog  op  een  grijs  vlak, 
dan  zien  wy  een  nabeeld  van  het  lichaam  in  de  complementaire  kleur. 

Toestel  van  Nörrenberg. 

1000.  Bichten  wij  bij  het  zien  met  twee  oogen  (door  zydelingsche 
draaiing  der  beide  oogbollen)  den  blik  op  een  lichtpunt,  dan  geven 
de  op  beide  gele  vlekken  gevormde  beeldpunten  slechts  eene  enkele 
gewaarwording;  wy  zien  het  lichtpunt  enkel.  Hetzelfde  geldt  voor 
alle  lichtpunten,  die  zoo  gelegen  zijn,  dat  hunne  beeldpunten  vallen 
op  netvliespunten,  die  in  de  beide  oogen  eene  overeenkomstige  ligging 
ten  opzichte  van  de  gele  vlek  hebben.  Alle  andere  lichtpunten, 
waarvan  de  beeldpunten  niet  op  overeenkomstige  punten  der  net- 
vliezen vallen,  zien  wij  dubbel. 

In  fig.  294  zij  het  vlak  van  teekening  een  vlak  door  de  optische  middel- 
punten van  beide  oogen.   Zyn  de  beide  gezichtsassen  naar  P  gericht,  dan 

zijn    ö|     en    Ö,    de    middelpunten 

/"         >^,,     der  beide  gele  vlekken.  Maakt  men 

''''!^y~'^^^SZ^^-^^^'^'''''\\^t      J  *    overeenkomstige  punten  ;  het  punt  Q, 

^^-^--^^•<^[]^  ^ — ^         waarin    de    lijnen    ^,6',    en    B^C^ 

p"""^-^-^^""'^^  elkander  snyden,  zien  wij  eveneens 

^^---l^;.:^^^^^/^^       \         enkel,  niet  echter  een  punt,  waarvan 

^"fr-sj*,,^^^^^^  ]        de    afstand    tot  onze  oogen  grooter 

\  *  "   y3    ^^  kleiner  is  dan  die  van  P  (of  Q). 

^  *  Richten  wij  den  blik  op  een  van 

**  twee  voorwerpen,  die  wij  naast  elkan- 

der op  ongeveer  gelijken  afstand  voor  onze  oogen  houden,  dan  zien  wij 
beide  enkel;  zijn  de  voorwerpen  achter  elkander  op  verschillende  afstanden 
van  de  oogen  geplaatst,  dan  zien  wij  het  voorwerp,  waarop  wij  den  blik 
richten,  enkel,  het  andere  dubbel  (en  minder  scherp). 
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1001.  Ons  oordeel  omtrent  de  afstanden  van  verschillende  voor- 
werpen of  van  verschillende  punten  van  één  voorwerp  (waarneming 
van  diepte,  perspectief)  wordt  bepaald:  1)  door  de  kromming,  die 
wij  aan  de  kristallens  moeten  geven,  om  een  duidelijk  beeld  waar 
te  nemen  (§  990) ;  2)  door  de  schijnbare  grootte  van  het  voorwerp 
(Z  ^C^^i/ fig-  292),  als  wij  zijne  werkelijke  grootte  kennen  of 
uit  bijkomende  omstandigheden  kunnen  afleiden;  3)  bij  het  zien 
met  twee  oogen  door  den  hoek  (Cj  PC2,  fig.  294),  dien  de  beide 
gezichtsassen  met  elkander  maken;  4)  door  de  meerdere  of  min- 
dere helderheid. 

De  hoogte  van  eenen  boom  beoordeelen  wij  naar  de  grootte  van  een 
daarnaast  staand  persoon.  —  Men  beproeve,  na  één  oog  gesloten  te  hebben, 
van  op  zijde  een  staafje  door  een  opgehangen  ring  te  steken. 

1002.  Bij  het  zien  met  twee  oogen  zijn  de  beelden,  die  op  de 
beide  netvliezen  gevormd  worden,  niet  gelijk.  Met  het  rechteroog 
zien  wij  meer  van  het  naar  onze  rechterzijde  gelegen  deel  van  een 
lichaam,  met  ons  linkeroog  meer  van  het  links  gelegen  deel  van 
het  lichaam.  Terwijl  wij  deze  beide  ongelijke  beelden  tot  een  enkele 
gewaarwording  vereenigen,  verkrijgen  wij  den  indruk,  dat  het  voorwerp 
in  de  richting  der  gezichtsassen  uitgebreidheid  bezit,  m.  a.  w.  dat 
het  geen  vlak  figuur  maar  een  lichaam  is,  waaraan  /t>.  rr\ 
wij  diepte-afmeting  toekennen.  \i/     >L/ 

In  den  stereoscoop  van  Brewster  (stereos  in  de  be-  ^ 
teekenis  van  lichaam]  beschouwt  men  met  de  beide 
oogen  ongelijke  beelden  B^  en  B^  (fig.  295),  die  zoo 
vervaardigd  zijn,  dat  het  rechtsche  en  het  linksche  beeld 
respectievelijk  overeenkomen  met  het  rechter  en  linker 
netvliesbeeld,  die  zich  bij  eene  directe  beschouwing  van 
het  voorwerp  of  van  de  groep  van  voorwerpen  op  be- 
trekkelijk   kleinen    afstand   zouden  vormen.    Üoor  vóór 

de  beide  oogen  twee  stukken  Z,   en  L^  eener  convexe  iL.-..  ~ 

lens,    met    de    randkanten    naar   elkander  toe  en  naar 

binnen  gekeerd,  te  plaatsen,  dwingt  men  de  oogen,  de  *^' 

beide  beelden  op  dezelfde  plaats  te  zien.  Men  neemt  dan  één  enkel  beeld  £f 

waar,  dat  diepte  (perspectief)  vertoont. 

* 

II.   Optische  vergrootingstoestelleu. 

1003.  Is  het  op  ons  netvlies  ontworpen  beeld  van  een  voorwerp 
te  klein,  dan  kunnen  wij  de  bijzonderheden  van  het  beeld  niet 
voldoende  waarnemen.  Men  zou  nu  het  netvliesbeeld  groeier  kunnen 
maken    door    vergrooting   van  den  gezichtshoek  {VCV^^  fig.  292), 
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d.  L  door  den  afstand  van  het  voorwerp  tot  ons  oog  te  verminderen. 
Deze  afstand  kan  echter  niet  kleiner  gemaakt  worden  dan  de  kleinste 
afstand,  waarvoor  het  oog  zich  kan  accommodeeren ;  immers  houden 
wij  het  lichaam  nog  dichter  voor  het  oog,  dan  zouden  de  van  elk 
lichtpunt  in  het  oog  vallende  stralen  zich  eerst  achter  het  netvlies 
vereenigen  en  dus  het  netvlies  niet  in  één  punt,  maar  in  een  cirkeltje 
treffen,  waardoor  het  zien  van  een  duidelijk  beeld  onmogelijk  wordt. 
Wel  is  waar  kan  men  dezen  verstrooiingscirkel  kleiner  maken  (en 
daardoor  duidelijker  zien),  als  men  het  voorwerp  beschouwt  door  eene 
kleine  opening  (in  een  stuk  karton);  men  kan  dan  het  voorwerp 
veel  dichter  bij  het  oog  brengen  en  ziet  het  dus  vergroot.  Maar 
dan  wordt  de  hoeveelheid  licht,  die  van  het  voorwerp  in  ons  oog 
komt,  te  gering  om  een  helder  beeld  te  verkrijgen.  Men  heeft 
daarom  optische  toestellen  vervaardigd,  waardoor  het  netvliesbeeld 
vergroot  wordt,  terwijl  het  toch  de  noodige  helderheid  behoudt. 
Naarmate  deze  toestellen  bestemd  zijn  om  dichtbij  gelegen  kleine 
voorwerpen  of  ver  verwijderde  (groote)  voorwerpen  duidelijk  te  zien, 
onderscheidt  men  microscopen  en  verrekijkers. 

1.    Microscopen. 

10()4.  Tot  de  microscopen  (mikros  =  klein)  behooren: 
1)  Projectie-toestellen,  die  van  een  voorwerp  een  vergroot,  reëel 
beeld  geven,  dat  op  een  scherm  wordt  opgevangen.  Zij  bestaan  uit 
eene  achromatische  convexe  lens,  die  het  beeld  vormt,  en  een  toestel, 
waardoor  het  voorwerp  zóo  sterk  verlicht  wordt,  dat  het  vergroote 
beeld  nog  helder  genoeg  blijft  om  duidelijk  te  worden  gezien.  Deze 
verlichtingstoestel  is  samengesteld  uit  spiegels  en  lenzen,  die  het 
gebruikte  licht  (zonlicht,  electrisch  licht,  kalklicht  enz.)  op  het 
voorwerp  concentreeren.  De  verhouding  der  afstanden  van  beeld 
(scherm)  en  voorwerp  tot  de  lens  wordt  bepaald  door  de  formule  (303) 

v^b         f' 

De  vergrooting  f  r  =  — ),  die  men  aan  het  beeld  kan  geven,  hangt 

af  van  de  lichtsterkte,  die  het  voorwerp  verkrijgt.  Het  beeld  is 
omgekeerd  (fig.  273). 

Zonnemicroscoop ;  hydro-oxygeen|;^s-microscoop;  skioptikon  (skia  =  sclm- 
dnw),  tooverlnntaarn. 

8 
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1005.  2)  Vergrootglazen,  die  vóór  het  oog  gehouden  worden  en 
een  vergroot  virtueel  beeld  doen  zien.  Hiertoe  behooren  het  enkel- 
voudig microscoop  of  de  loupe  en  het  samengesteld  microscoop. 

De  loupe  is  een  achromatische  convexe  lens  van  geringen  brand- 
puntsafstand. Het  beeld  wordt  gewoonlijk  gevormd  in  een  vlak  ££2* 
^  dat   op   den  afstand 

T   ^"^-"c*--.  ^^     duidelijk     zien 

B^C  =  d  loodrecht 
op  de  hoofdas  der  lens 

^ staat    (fig.   296).   Is 

^  OC=a   de  afstand 

der  optische  middel- 
punten van  lens  en 
oog,  dan  is  de  afstand 
van  het  beeld  tot  de 
lens  Bj^  0=^b=d  —a; 
de  afstand  V^O  =  v  van  het  voorwerp  tot  de  lens  wordt  gevonden 
door  de  formule  (304) 

V  b  f' 
Men  vindt  de  plaats,  die  het  voorwerp  moet  innemen,  als  volgt. 
In  het  optisch  middelpunt  der  lens  richt  men  loodrecht  op  de 
hoofdas  eene  lijn  OJ  op,  gelijk  aan  de  halve  grootte  van  het 
voorwerp;  men  verbindt  het  hoofdbrandpunt  F  der  lens  met  J 
en  verlengt  FJ,  tot  zij  het  (gegeven)  vlak,  waarin  het  beeld  ge- 
vormd moet  worden,  in  B  treft.  Dan  verbindt  men  B  met  O  en 
trekt  door  J  eene  lijn  evenwijdig  met  de  hoofdas;  waar  deze  lijn 
BO    snijdt,  is  de  plaats   V  van  het  voorwerp.   Het  beeld  is  recht 

1006.  De  vergrooting  is  de  verhouding  van  den  gezichtshoek 
B^CBj^  =/3  (fig.  296)  van  het  (halve)  beeld  en  van  den  gezichts- 
hoek V'2CB^=^ »  van  het  (halve)  voorwerp,  als  dit  eveneens  op 
den  afstand  van  duidelijk  zien  zonder  loupe  gezien  werd  (in  V  V^. 
Daar  men  de  (kleine)  hoeken  vervangen  mag  door  hunne  tangenten, 
vindt  men 


tgx       V\B,       F,K,       V,0 
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a       igx       y  2^1        ^2  ^ \       ^ \^       ^ 
Substitueert  men  hierin  de  uit  de  lenzenformnle  afgeleide  waarde 
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dan  wordt 


P  =  *  +  /_rf~«+/- 
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f  f 

De    vergrooting   is   het   sterkst   als  a  verwaarloosd  kan  worden, 

dus    als   het  oog  zoo  dicht  mogel^k  bij  de  lens  geplaatst  is.   Is  f 

zeer  klein  ten  opzichte  van  d^  dan  kan  men  ten  slotte  bij  benadering 

stellen 

d 
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De  vergrooting  bedraagt  dus  voor  een  verziend  oog  meer,  voor  een  bijziend 
oog  minder  dan  voor  een  normaal  oog. 

Om  eene  sterke  vergrooting  te  verkrijgen,  moet  de  brandpuntsafstand 
der  lens  klein,  d.  i.  de  kromming  der  oppervlakken  sterk  zijn.  Daardoor 
wordt  echter  de  sferische  aberratie  groot.  Men  kan  dit  vermijden  door  in 
plaats  van  ééne  lens  twee  of  meer  gecentreerde  lenzen  te  gebruiken,  waarvan 
elke  dan  minder  sterk  gekromd  behoeft  te  zijn  (doubletten,  tripletten).  — 
Bekend  is  het  zoogenoemde  oculair  (oogglas;  oculus  =  oog)  van  Ratnsdent 
dat  uit  twee  plan-convexe  lenzen  bestaat,  die  met  do  convexe  oppervlakken 
naar  elkander  toegekeerd  zijn.  De  brandpuntsafstanden  f^  en  f^  zijn  gelijk ; 
de  onderlinge  afstand  der  lenzen  is  V3  /i  (=  V3  /i).  De  werking  komt 
overeen  met  de  in  fig,  28i  geschetste ;  van  het  reëele  voorwerp  V^  wordt 
door  de  eerste  lens  een  virtueel,  vergroot  en  recht  beeld  B^  ontworpen; 
dit  dient  als  reëel  voorwerp  V^  voor  de  tweede  lens,  die  daarvan  weder 
een  virtueel,  vergroot  en  recht  beeld  B^  op  den  afstand  van  duidelijk 
zien  vormt. 

1007.    Hetgeen    het   oog  overziet   van    een  vlak,  dat  ter  plaatse 

van  het  voorwerp  lood- 
recht op  de  hoofdas  ge- 
bracht is,  noemt  men 
het  gezichtsveld.  Het  oog 
neemt  echter  slechts  het 
beeld  van  dit  vlak  waar, 
d.  i.  een  vlak  RS  op  den 
afstand  van  duidelijk  zien 
(door  B,  fig.  297).  Om 
het  gezichtsveld  te  be- 
palen, denkt  men  zich 
lens  en  voorwerp  ver- 
wijderd, en  de  lens  ver- 
vangen door  een  dia- 
phragma,  waarvan  de 
opening  D^  D^  oven  groot  is  als  de  lens,  en  gaat  na,  welk  gedeelte 
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van  het  vlak  BS  door  de  opening  1)^02  gezien  wordt.  Verbindt 
men  (in  het  vlak  van  teekening)  het  hoogste  punt  P^  der  pupil 
met  het  hoogste  punt  D^  der  opening,  en  het  laagste  punt  P2  ^^^ 
pupil  met  het  laagste  punt  2>2  ^^^  opening,  en  verlengt  men  deze 
lijnen,  totdat  zij  in  B^  en  J?2  ^^^  ^^^^  ^^^  treffen,  dan  ontvangt 
het  oog  van  alle  tusschen  B^  en  B2  gelegen  punten,  b.v.  £3, 
(nagenoeg)  evenveel  licht,  namelijk  alle  stralen,  begrepen  in  een 
kegel,  die  het  bedoelde  punt  tot  toppunt  en  de  geheele  pupil  tot 
basis  heeft  ^).  Van  de  verder  dan  B^  of  B2  van  de  hoofdas  gelegen 
punten  (b.v.  B^)  kunnen  slechts  door  een  gedeelte  der  pupil  (P^P) 
stralen  in  het  oog  komen,  en  wel  des  te  minder,  naarmate  hun 
afstand  tot  de  hoofdas  grooter  wordt.  De  grens  der  zichtbaarheid 
wordt  aangewezen  door  de  punten  B\  en  B'g,  die  bepaald  worden 
door  de  lijnen  P2A  ^^  ^1^2-  Van  het  op  den  afstand  van  duidelijk 
zien  waargenomen  vlak  worden  dus  alle  tusschen  B^  en  B^  gelegen 
punten  even  helder  gezien ;  buiten  dit  gedeelte  neemt  de  helderheid 
af,  naarmate  de  afstand  tot  de  hoofdas  grooter  wordt ;  in  B\  en  B'2 
is  de  helderheid  nul  geworden ;  nog  verder  van  de  hoofdas  gelegen 
punten  kunnen  in  't  geheel  niet  meer  gezien  worden.  Of  men  nu 
tot  het  gezichtsveld  slechts  die  punten  rekent,  waarvan  de  beelden 
gelQke  helderheid  vertoonen,  of  alle  punten,  die  gezien  kunnen  worden, 
in  beide  gevallen  wordt  het  gezichtsveld  grooter,  naarmate  de  mid- 
dellijn i)i/>2  der  lens  grooter  is  en  naarmate  het  oog  dichter  by 
de  lens  geplaatst  wordt. 

Men  kan  de  loupe  niet  zoo  inrichten,  dat  alleen  dat  gedeelte  van  liet 
gezichtsveld  is  waar  te  nemen,  dat  overal  even  helder  is.  Een  diaphragma 
did^  b.v.,  vóór  de  lens  geplaatst,  zal  niet  beletten,  dat  ook  nog  stralen 
van    het    buiten   B^B^    gelegen  deel  van  het  vlak  RS  in  het  oog  komen. 

1008.  Het  samengesteld  microscoop  (Jansen,  ca  1600)  bestaat 
uit  twee  achromatische  convexe  lenzen  met  gemeenschappelijke 
hoofdas  (fig.  298);  de  eerste  0^.  naar  het  voorwerp  gekeerd  en 
daarom  objectieflens  genoemd,  heeft  een  kleinen  brandpuntsafstand 
f^ ;  zij  vormt  van  het  verder  dan  f^  van  de  lens  verwijderd  voorwerp 
V^  een  reëel,  vergroot  en  omgekeerd  beeld  B^.  Dit  beeld  wordt 
gevormd  vóór  de  tweede  lens,  de  ooglens  of  ociilairlens  O2»  op  een 


f)  Hierbij  is  aangenomen  (wat  slechts  bij  benadering  juist  is]  dat  de 
invallende  stralen  door  het  hoornvlies  ongebroken  doorgaan  tot  aan  het 
vlak  der  pupil. 
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afstand  kleiner  dan  de  brandpiintsafetand  f^  dezer  Icds;  het  dient 
als  rcSel  voorwerp  V^  voor  de  oculairlena,  zoodat  men  op  den  afstand 
van  duidelijk  zien  d  een 
virtueel  vergroot  en  (ten  op- 
zichte van  het  eerste  beeld) 
recht  beeld  B^  waarneemt. 
Ten  opzichte  van  het  voor- 
werp IS  het  vraargenomen 
beeld  dus  omgekeerd.  De 
oogiens  werkt  als  loupe. 

Voor  de  eerste  lens  geldt 
de  formule  (303) 

-1  +  1  =  1. 

voor  de  tweede  lens  geldt 
de  formule  (304) 

-L  _-L_JL 
Va" 


fle.  a 


Neemt  men  bij  benadering  aan,  dat  het  oog  onmiddellijk  achter  do 

ooglens  geplaatst  is,  dan  wordt  b^  == '^i  voor  de  tweede  lens  geldt  don 

1  _    1^1 

W       'd        Ü' 

Stelt   men   de    lengte   van    het    microscoop,    d.  i.  den  onderlingen 

afstand  der  optische  middelpunten  van  beide  lenzen  O,  Oj  =  ^  dan  is 

i=6,  +  t.ï.  321 

Met  behulp  dezer  betrekkingen  kan  u,,  de  afstand  van  het  voorwerp 

tot  de  objectieflens,  gevonden  worden. 

üe    (lineaire)    vtrgrooling    is    het  product  van  de  vergrootingen 
door  de  enkele  lenzen,  dus 


10U9.  Brengt  men  op  de  plaats,  waar  het  reëele  beeld  (Z*,)  zich 
vormt,  een  diapbragma  />/>  aan,  dat  alle  stralenbundels  onder- 
schept, die  ten  deele  lang*  het  oculair  zouden  gaan,  dan  kan  men 
bereiken,  wat  bij  het  enkelvoudig  microscoop  onmogelyk  bleek, 
namelyk  het  gczkhhreld  zoo  beperken,  dat  het  zich  overal  oven 
helder  vertoont.  De  van  elk  tot  bet  gezichtsveld  behoorend  punt 
up  het  objectief  vallende  stralen  gaan  dan  aüt  door  het  oculair; 
in    fig.    298    is    b.v.   de  basis  van  den  pijl,  die  het  voorwerp  (F',) 
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voorstelt,  een  der  randpunten  van  het  gezichtsveld,  daar  de  van 
een  nog  meer  rechts  gelegen  punt  uitgaande  stralen  gedeeltelyk 
langs  het  oculair  (bij  N)  zouden  gaan.  —  Beschouwen  wij  nu  het 
objectief  als  een  even  groot  lichtend  vlak  PQ  (fig.  299),  dan  zullen 
alle  van  dit  vlak  op  het  oculair  vallende  stralen  door  het  oculair 
in  een  verkleind  reëel  beeld  (fiii?2)  ^^^  ^Q  vereenigd  worden; 
bijgevolg  zullen  de  van  de  verschillende  punten  van  het  voorwerp 
op  het  objectief  vallende  en  door  het  oculair  gaande  stralen  kegels 
vormen,  die  alle  het  kleine  vlak  R ,  R^,  als  gemeenschappelijke  door* 
snede  bevatten  (fig.  298).  Plaatsen  wij  het  oog  zóo,  dat  het  midden 
der  pupil  samenvalt  mit  het  midden  (fi)  van  dit  vlak,  den  zoo- 
genaamden  oogring,  dan  krijgen  wij  van  elk  punt,  dat  tot  het  door 
het  diaphragma  beperkte  gezichtsveld  behoort,  even  veel  stralen  in 
het  oog;  wij  zien  dus  het  gezichtsveld  overal  even  helder. 

Kent  men  den  afstand  0^0^  der  beide  lenzen  (tig.  298  en  299),  dan 
kan  men  den  afstand  RO^  van  den  oogring  (en  de  pupil)  tot  het  oculair 
berekenen  (form  303).  Door  den  gegeven  afstand  van  duidelijk  zien  d  te 
verminderen  met  RO^  vindt  men  den  afstand  6^  van  het  virtueele  beeld  B^ 
tot  de  ooglens;  daaruit  leidt  men  den  afstand  o,  van  het  reëel  e  beeld  B| 
tot  0^  af;  tevens  is  dan  de  afstand  ój  van  dit  beeld  tot  de  objectieflens 
gevonden  en  met  behulp  daarvan  bepaalt  men  eindelijk  den  afstand  v^  van 
het  voorwerp  tot  de  objectieflens. 

Verbindt  men  in  het  vlak  van  teekening  een  randpunt  M  van  het 
objectief  met  het  tegenover  gelegen  randpunt  N  van  het  oculair,  dan  is 
het  punt,  waarin  deze  lijn  het  vlak  van  het  reëele  beeld  treft,  een  randpunt 
der  opening  van  het  diaphragma.  Op  deze  wijze  bepaalt  men  den  straal  p 
der  opening  van  het  diaphragma  ').  Is  deze  gevonden,  dan  verkrijgt  men 
de  grootte  (lengte)  L  van  het  voorwerp,  voor  zoover  het  tot  het  gezichts- 
veld behoort,  door  de  evenredigheid 

/, :  d,  =  ^  I :  rj.  323 

1010.  Wilde  men  door  vermindering  van  den  afstand  van  bet 
voorwerp  F,  tot  de  objectieflens  het  eerste  beeld  B,  (fig.  298) 
grooter  maken,  dan  zou,  daar  de  grootte  der  oculairlens  beperkt  is, 
het  gezichtsveld  kleiner  worden.  Immers  dan  zouden  de  punten  van 
het  voorwerp,  van  welke  geen  stralen  langs  de  oculairlens  gaan, 
dichter  bij  de  hoofdas  van  het  objectief  moeten  liggen.  Hoe  sterker 
de  vergrooting  is,  des  te  kleiner  wordt  dus  het  deel  van  het  voorwerp, 
dat  men  kan  overzien  zonder  zijdelingsche  verplaatsing  van  het 
voorwerp.  —  Om  aan  de  beperktheid  van  het  gezichtsveld  te  gemoet 


1)    Men    zie    deze   bepaling  bij  de  behandeling  van  den  aNtronomiscben 
kijker.  §  1016. 
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te  komen,  vervangt  men  de  enkelvoudige  oculairlens  door  het  ocij/afr 
van  Huygene,  dat  uit  twee  op  eenigen  afstand  (^)  van  elkaar 
geplaatste  convexe  lenzeu,  0^  en 
O3  (fig.  300)  bestaat  i).  Voordat 
de  door  de  objectieüens  gebroken 
stralen  een  beeld  £,  zouden  vormen, 
vallen  zij  op  de  eerste  dezer  beide 
lenzen;  bet  beeld  B^  dient  nu  als 
virtueel  voorwerp  V^  voor  de  be- 
doelde lens ;  het  hierdoor  gevormde 
leëele  beeld  B^  dient  vrederom  als 
reëel  voorwerp  Tg  voor  de  tweede 
' J  lens    van    het   oculair,    welke    de 

'  eigenlijke  ooglens  is,  en  waardoor 

een  virtueel  beeld  B^  op  den  af- 
\  stand    van  duidelijk  zien  ontstaat. 

\  Een  diapbragma  Z>,  aangebracht  ter 

plaatse,  waar  bet  reëelo  beeld  B^ 
'\  \  gevormd    wordt,    belet    de    beeld- 

vorming van  zulke  punten  van  het 
''\,      voorwerp,  die  niet  tot  het  gezichts- 

j^^    veld  behooren. —  Het  waai^enomen 

Bf    beeld    Bg    is  wederom  omgekeerd 
^''  **■  ten  opzichte  van  het  voorwerp. 

De  formules  voor  de  beeldvorming  door  de  drie  lenzen  zyn 
(303.  305,  304): 

f,  ^  h       /■/ 

Ca        ij       f^ 

1         1         1 

en  T -T-. 

"3       h       h 
lüll.    De    tweede   lens  0^  van  het  oculair  werkt  als  loupe;  de 
eerste,  0^,  heet  ro//cc/if/'-(ïerzameIings-)/eMs,  omdat  zij  de  stralen  tot 
een    kleiner  beeld  doet  convergceren,  of  veldlens,  omdat  door  bare 

'1  Heeatal  is  dit  oculair  siimongostold  uit  twee  planconvexe  len/BU,  liie 
niet  hni'o  bolln  op  pur  vink  kon  imnr  het  nbjectiefglas  gekeerd  zijn,  terw^l 
tuDiM^heu  rjo  br:inclpunt«itrijtAnüen  en  <len  onderlingen  afstiind  der  beide 
luniien  de  belrtikking  /!, ;  /*,  :  ^^  ^  3  :  1  :  2  bestaat. 
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werking  nog  slralen  van  zulke  panten  van  het  voorwerp  naar  de 
ooglens  gebracht  worden,  die  deze  anders  niet  zouden  bereiken 
(zie  de  figuur) ;  zij  vergroot  dus  het  gezichtsveld,  maar  ten  koste 
van  de  vergrooting  van  het  beeld. 

1012.  Noemt  men  den  afstand  van  de  objectieflens  tot  de  ooglens, 
d.  i.  de  lengte  van  het  microscoop,  /,  den  afstand  van  de  objec- 
tieflens tot  de  veldlens  /p  en  den  afstand  van  de  veldlens  tot  de 
ooglens  ^29  d^^  ïs 

l  =  l^+l^^(b,—v^)  +  {\  +  v^).  324 

Als  de  afstand  van  het  oog  tot  de  ooglens  verwaarloosd  kan  wor- 
den, is  h^  =  d  (de  afstand  van  duidelijk  zien) ;  men  kan  dus  met 
behulp  der  genoemde  betrekkingen  den  afstand  v^  van  het  voor- 
werp tot  de  objectieflens  berekenen.  Men  vindt  op  deze  wijze,  dat 
men  i\  slechts  zeer  weinig  behoeft  te  veranderen,  om  voor  ver- 
schillende oogen  (dus  voor  verschillende  waarden  van  d)  een  dui- 
delijk beeld  te  verkrijgen.  De  verandering  van  v^  geschiedt  door 
de  buis,  waarin  de  drie  lenzen  bevestigd  zijn,  met  behulp  eener 
micrometerschroef  ten  opzichte  van  het  voorwerp  te  verplaatsen. 

1013.  De  (lineaire)  vergrooting  kan  men  berekenen  door  de  formule 

r  =  ^X^X^.  325 

V^         1?2         l?3 

Men  kan  haar  echter  ook  proefondervindelijk  bepalen  door  ge- 
bruik te  maken  van  eene  camera  lucida  (§  924,  e).  Als  voorwerp 
onder  de  objectieflens  gebruikt  men  dan  een  glazen  plaatje,  waarop 
eene  schaalverdeeling  in  honderdste  of  duizendste  millimeters  is 
aangebracht,  terwijl  men  door  de  camera  tegelijkertijd  eene  schaal- 
verdeeling in  millimeters  waarneemt,  die  naast  het  microscoop 
geplaatst  is;  men  behoeft  slechts  na  te  gaan,  hoeveel  afdeelingen 
der  eerste  schaal  overeenkomen  met  ééne  afdeeling  der  tweede. 

Verlichting  van  het  voorwerp  door  middel  van  holle  spiegels.  —  Beoor- 
deeling der  deugdelijkheid  van  een  microscoop  door  voorwerpen  met  uiterst 
fijne  teekening  (proefpl aatjes  van  Nobert).  —  Aflezingsmicroscopen  met  eon 
kruis  van  spinragdraden  op  de  plaats,  waar  het  reëele  beeld  gevormd 
wordt;  het  kruispunt  ligt  in  de  hoofdas  der  lenzen. 

Voordat  men  achromatische  objectieven  wist  te  vervaardigen,  diende  het 
oculair  van  Huygens,  om  do  chromatische  aberratie  (§  984)  der  objectieflens 
op  te  heffen.  Bij  een  bepaalden  afstand  (en  bij  bepaalde  brandpuntsafstan- 
den)  viiii  veldlens  en  ooglens  worden  namelijk  de  enkele  gekleurde  beelden 
onder  denzelfden  gezichtshoek  door  het  oogglas  waargenomen ;  de  beelden 
vallen  dus  op  elkander  en  vertoonen  geen  gekleurde  randen 
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2.   Terrekykers. 


1014.  De  astronomische  kijker  (Kepler,  Scheiner)  bestaat  uit 
eene  (groote)  achromatische  objectieflens  0^  (fig.  301)  metgrooten 
brandpuntsafstand  ƒ,,  die  van  het  beschouwde  voorwerp  V^  een 
reëel,   verkleind  en  omgekeerd  beeld  JÖ,  ontwerpt,  en  uit  een  oog- 


\'^ 


fig.  301. 

glas  O2  als  loupe,  waardoor  van  het  objectief  beeld  B^  =  V2  een 
virtueel,  vergroot,  recht  beeld  B2  op  den  afstand  van  duidelijk 
zien  d  gevormd  wordt.  Dit  beeld  is  dus  omgekeerd  ten  opzichte 
van  het  voorwerp.  —  In  plaats  van  een  enkel  achromatisch  oog- 
glas kan  men  ook  het  oculair  van  Bamsden  of  dat  van  Huygens 
gebruiken. 

Voor  de  beide  lenzen  gelden  de  formules  (303  en  304) 


l 

1 

1 

»! 

+ 

b. 

A' 

1 

1 

1 

fV 


U' 


Voor  t?,  =  00  is  6,  =  /*, ;  het  reëele  beeld  wordt  op  den  brand- 
puntsafstand der  objectieflens  gevormd.  Van  een  enkel  lichtpunt 
(b  V.  eene  vaste  ster)  verkrijgt  men  dan  een  enkel  beeldpunt  in  het 
brandpunt;  het  beeld  van  een  voorwerp  (b.v.  maan,  planeten)  heeft 
zekere  grootte.  Men  kan  deze  grootte  bepalen,  indien  men  bedenkt, 
dat  dit  beeld  en  het  voorwerp,  uit  het  optische  middelpunt  0^  van 
het   objectief   beschouwd,    gelijke   schijnbare    grootte   hebben    [x); 
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daaruit 

volgt : 

n,B' 

fx 

4  * 

Is   het   voorwerp 

niet 

oneindig 

ver 

formule 

over  in 

HtB' 

verwijderd,   dan  guat  deze 
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1016.    De  lengte  van  den  kijker  (OiOg)  is 

l  =  bi-\-v^.  328 

Is  het  voorwerp  zeer  ver  verwijderd,  dan  kan  menft,  =ƒ, 
stellen;  is  f2  klein,  dan  moet  Tg  dicht  bij  [F2]  l^SS^i^t  ^^  op 
den  afstand  van  duidelijk  zien  een  beeld  te  vormen;  men  kan  das 
bij  benadering  v^  =  f2  stellen.   De  lengte  van  den  kijker  wordt  dan 

De  lengte  van  den  kijker  moet  veranderd  kunnen  worden,  1)  omdat 
voor  verschillende  afstanden  van  het  voorwerp  ook  de  waarde  van 
h^  verandert,  en  2)  omdat  voor  verschillende  oogen  (met  verschil- 
lende waarden  van  d)  de  waarde  van  f^g  verandert;  men  verkrijgt 
deze  verandering  door  een  rondsel  en  eene  getande  staaf,  met  behulp 
waarvan  men  het  oogglas  kan  verplaatsen.  Geeft  de  kijker  een 
scherp  beeld  voor  een  normaal  oog,  dan  moet  voor  een  bijziend 
oog,  waarvoor  d  kleiner  is,  ook  V2  kleiner  worden  (verg.  fig.  274 
en  276),  zoodat  het  oogglas  ingeschoven  moet  worden.  Voor  een 
verziend  oog  moet  het  uitgetrokken  worden. 

1016.  Op  de  plaats,  waar  het  reëele  beeld  gevormd  wordt,  is 
een  diaphragma  D  (fig.  302)  aangebracht.   Hierdoor  zullen  evenals 


flg.  802. 

bij  het  microscoop  de  stralen  opgevangen  worden,  afkomstig  van 
punten,  die  van  het  gezichtsveld  dienen  uitgesloten  te  worden, 
omdat  hunne  beelden  minder  helder  zouden  zijn,  dan  die  der  punten» 
welke  dichter  bij  de  hoofdas  liggen  (§  1009).  In  het  vlak  van 
teekening  wordt  dus  het  hoogste  punt  van  het  gezichtsveld  bepaald 
door  het  punt  E,  waar  de  van  het  laagste  punt  M  van  het  objectief 
naar  het  hoogste  punt  N  van  het  oculair  loopende  straal  het  vlak 
treft,  waarin  het  reöele  beeld  gevormd  wordt.  Trekt  men  door  E 
eene  lijn  HJ  evenwijdig  met  de  hoofdas,  dan  kan  men  den  straal 
p  der  opening  van  het  diaphragma  afleiden  uit  de  gelijkvormigheid 
der  driehoeken  NJE  en  MHE,  Men  vindt 

NJ:MH=JE:HE 
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Noemt  men  de  halve  hoogten  van  objectief  en  oculair  R  en  r, 
dan  wordt  deze  evenredigheid 

(r  — />):(« +  p)  =  r2:  ftj. 
Hieruit  volgt  rb^  —  pb^  ==  Rv2  +  PP2 

of  p^r^J-^J?^;  330 

6,  +  P2 

of  bij  benadering  (bx=fi,  v^  =  /2) 

De  schijnbare  straal  van  het  gezichtsveld  wordt  dan  gevonden  door 

/,!  =  /-.  332 

of  bij  benadering 

igl^j-.  333 

Aflezingskijker  roet  een  kruis  van  spinragdraden  op  het  diaphragma. 

1017.  Onder  vergrooting  verstaat  men  gewoonlijk  de  verhouding 
der  hoeken  /?  en  «  (fig.  301),  waaronder  het  (in  O2  geplaatste)  oog 
het  beeld,  en  waaronder  het  ongewapende  (b.v.  in  0^  geplaatste) 
oog  het  voorwerp  ziet  Daar  men  de  (kleine)  hoeken  door  hunne 
tangenten  vervangen  kan,  vindt  men 
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X       \x 

^  a       B.B'       Vo 
"^2         b. 

of  bij  benadering 

r  =  ^.  335 

Proefondervindelijk  kan  de  vergrooting  bepaald  worden  door  den 
kijker  te  richten  naar  eene  verwijderde  schaal  met  duidelijk  zicht- 
bare afdeelingen.  Terwyl  men  met  het  ééne  oog  door  den  kijker 
ziet,  beschouwt  men  tegelijkertijd  de  schaal  met  het  andere  onge- 
wapende oog.  Men  behoeft  dan  slechts  na  te  gaan,  hoeveel  afdee- 
lingen der  schaal,  zonder  kijker  gezien,  samenvallen  met  ééne 
afdeeling  van  het  door  den  kijker  waargenomen  beeld. 

Eene  andere  methode  is  de  volgende.  Als  de  kijker  scherp  ge- 
steld is  voor  een  oneindig  ver  verwijderd  voorwerp,  en  men  richt 
hem    naar   den  helderen  hemel,  dan  kan  het  objectief  of  liever  de 
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ring,   waarin    het   objectief  bevestigd  is,  als  een  lichtend  voorwerp 
beschouwd  worden,  waarvan  door  de  ooglens  een  reëel  beeld  i?  1^2 

(fig.  303)  gev-ormd  wordt. 
Houdt  men  achter  de  oog- 
lens  een  scherm  op  zoo- 
danigen  afstand,  dat  dit 
beeld,  de  zoogenaamde  oog- 
ring,  scherp  wordt  afgetee- 
kend,  dan  kan  men  de 
vergrooting  van  den  kijker 
bepalen  door  den  afstand  RO^^cl  van  den  oogring  tot  het  oogglas 
en  door  de  lengte  0^0^  =  1  van  den  kijker.  Met  behulp  der 
formule  (303) 

1.1         1 
ï 


fig.  303. 


vindt  men 


l 


l         l 

1  4-  -     ——. 
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«  k  k 

(zie  form.  329),  en  deze  waarde  stelt  bij  benadering  de  vergrooting 

voor  (form.  335J.  Men  kan  uit  de  figuur  afleiden,  dat  de  vergrooting 

ook  voorgesteld  wordt  door  de  verhouding  van  de  middellijn  Af,  Af2 

van  het  objectief  en  de  middellijn  B^^^  ^^^  ^^^  oogring. 

Plaatst  men  het  oog  zóo,  dat  de  pupil  in  den  oogring  ligt  en  de  gezichtsas 
van  het  oog  samenvalt  met  de  as  van  den  kijker,  dan  overziet  het  oog  het 
gelieele  gezichtsveld  Juist  als  bij  het  microscoop  hebben  de  stralen  kegels, 
die  van  de  verschillende  punten  van  het  voorwerp  op  het  objectief  vallen, 
na  door  het  diaphragma  en  het  oculair  gegaan  te  zijn  de  gemeenschappelijke 
doorsnede  B^R^.  Het  oog  neemt  dus  alle  punten  van  het  gezichtsveld  in 
gelijke  helderheid  waar.  —  Is  (bij  sterke  vergrooting)  de  oogring  kleiner  dan 
de  pupil,  dan  komen  alle  door  objectief  e»  oculair  gaande  stralen  in  betoog. 

1018.  Daar  de  vergrooting  recht  evenredig,  het  gezichtsveld 
omgekeerd  evenredig  is  met  den  brandpuntsafstand  van  het  objectief 
(form.  335  en  333),  wordt  bij  sterke  vergrooting  het  gezichtsveld 
klein,  zoodat  de  kijker  niet  gemakkelijk  op  een  voorwerp  ingesteld 
kan  worden.  Men  verbindt  daarom  met  een  sterk  vergrootenden 
kijker  een  kleineren  met  zwakke  vergrooting  en  met  een  groot 
gezichtsveld  zóo,  dat  de  assen  der  beide  kijkers  evenwijdig  zyn. 
De  kleinere  kijker,  zoeker  genaamd,  wordt  dan  gebruikt,  om  den 
toestel  op  het  voorwerp  te  richten. 
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1019.  Het  beeld,  dat  door  den  astronomischen  kijker  van  een 
voorwerp  gevormd  wordt,  is  omgekeerd;  dit  maakt  den  kijker  on- 
geschikt voor  waarneming  van  voorwerpen,  waarbij  wij  een  >boven" 
en  een  »beneden''  onderscheiden.  Om  zulke  voorwerpen  gemakkelijk 
waar  te  nemen,  brengt  men  daarom  achter  het  reêele  objectief  beeld 
nog  eene  of  twee  convexe  lenzen  aan,  die  van  het  eerste  omgekeerde 
beeld  nogmaals  een  reëel  omgekeerd  beeld  vormen  (fig.  273);  dit 
tweede  beeld  is  das  ten  opzichte  van  het  voorwerp  recht.  Eindelijk 
wordt  daarvan  door  het  oogglas  een  recht  beeld  op  den  afstand 
van  duidelijk  zien  gevormd.  Aldus  veranderd  heet  de  toestel 
aardsche  verrekijker  (de  Rheita). 

1020.  De  hollandsche  kijker  (Jansen,  Galilei)  bestaat  uit  eene 
convexe  objectieflens  O,  en  eene  concave  oculairlens  0^  (fig.  304). 


flp.  304. 


Door  de  eerste  zou  van  een  ver  verwijderd  voorwerp  (F,)  een  reëel 
omgekeerd  beeld  B^  dicht  achter  het  brandpunt  F^  gevormd 
worden;  voordat  de  stralen  zich  echter  vereenigen,  worden  zij  door 
de  concave  oculairlens  gebroken;  deze  is  zóo  geplaatst,  dat  het 
objectiefbeeld  voor  haar  dient  als  virtueel  voorwerp,  tvelks  afstand 
tot  de  lens  grooter  is  dan  haar  brandpuntsafstand  f^»  Men  heeft 
dus  het  in  §  961  besproken  geval  (fig.  279).  Daar  het  tweede, 
op  den  afstand  van  duidelijk  zien  {d)  gevormde  beeld  ten  opzichte 
van  het  eerste  omgekeerd  is,  wordt  het  ten  opzichte  van  het 
voorwerp  zelf  recht.  —  Voor  de  beide  lenzen  gelden  de  formules 
(303  en  308) 
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1021.  De  lengte  van  den  kijker  (0,02)  ^s 

1  =  61  —  ^2.  337 

Is  het  voorwerp  zeer  ver  verwijderd,  dan  kan  men  bij  benade- 
ring ft  I  =  /"i  stellen ;  is  verder  f2  klein,  dan  verschilt  v^  niet  veel 
van  f2,  wil  op  den  afstand  van  duidelijk  zien  (d)  een  beeld  gevormd 
worden ;  de  benaderde  waarde  voor  de  lengte  van  den  kijker  is  dos 

l  =  ft-  U  338 

De  lengte  van  den  hollandschen  kijker  moet  om  dezelfde  redenen 
als  bij  den  astronomischen  kijker  (§  1015)  veranderd  kunnen  worden. 
Is  de  kijker  scherp  gesteld  voor  een  normaal  oog,  dan  moet  voor 
een  bijziend  oog,  waarvoor  d  (en  dus  ftg)  kleiner  is,  t's  grooter 
worden  (verg.  fig.  279  en  280),  zoodat  het  oogglas,  evenals  bij  den 
astronomischen  kijker,  moet  ingeschoven  worden.  Voor  een  verziend 
oog  moet  het  uitgetrokken  worden. 

1022.  Onder  vergrooting  verstaat  men  evenals  bij  den  astrono» 
mischen  kijker  de  verhouding  der  hoeken  /3  en  «,  waaronder  het 
(in  O2  geplaatste)  oog  het  beeld,  en  waaronder  het  ongewapende 
(b.v.  in  0|  geplaatste)  oog  het  voorwerp  ziet.  Men  vindt  wederom 
(verg.  §  1017) 
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1023.  Daar  in  den  hollandschen  kijker  geen  reëel  beeld  gevormd 
wordt,  en  er  dus  ook  geen  diaphragma  in  voorkomt,  kan  men  niet 
in  dezelfde  beteekenis,  als  bij  den  astronomischen  kijker,  van  een 
gezichtsveld  spreken.  Van  punten  van  een  voorwerp,  die  binnen 
een  bepaalden  afstand  van  de  verlengde  hoofdas  gelegen  zijn,  zullen 
alle  op  het  objectief  vallende  stralen  door  het  oculair  gaan  en 
divergeerend  in  het  onmiddellijk  daarachter  geplaatste  oog  treden. 
Van  punten  met  grooteren  afstand  tot  de  hoofdas  treden  niet  alle 
door  het  objectief  invallei\de  stralen  door  de  pupil,  en  wel  des  te 
minder  stralen,  naarmate  de  afstand  der  punten  tot  de  hoofdas 
grooter  is.  Het  oog  overziet  dus  een  kring,  waarbinnen  alle  punten 
zich  even  helder  vertoonen,  en  de  omgeving  van  dezen  kring, 
waarvan    de   helderheid   met   den  afstand  tot  de  hoofdas  afneemt. 
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Lubimoff  heeft  aangetoond,  dat  de  grootte  van  dit  veld  evenredig 
is  met  de  grootte  van  het  objectief  en  omgekeerd  evenredig  met  de 
lengte  van  den  kijker  en  met  de  vergrooting,  —  Tooneelkijker. 

1024.  Boven  den  astronomischen  kijker  heefb  de  hollandsche 
kijker  voor:  1)  dat  hij  rechte  beelden  geeft,  en  2)  dat  zijne  lengte 
gering  is.  Bij  gelijke  vergrooting  blijkt  echter  zijn  gezichtsveld 
kleiner  te  zijn  dan  dat  van  den  astronomischen  kijker,  dat  boven- 
dien overal  even  helder  is.  Men  geeft  daarom  aan  den  hollandschen 
kijker  slechts  eene  geringe  vergrooting.  —  De  prisma-kijker  van 
Zeiss  vereenigt  de  voordeden  van  beide.  Objectief  en  oculair  zijn 
zooals  bij  den  astronomischen  kijker.  Voordat  echter  de  door  het 
objectief  invallende  stralen  zich  tot  een  reëel  beeld  vereenigen, 
ondergaan   zij    door   totale   teragkaatsing   in  twee  glazen  prisma's 

P^    en   Pj»   waarvan  de  lood- 


rechte doorsneden  rechthoekige 
gelijkbeenige  driehoeken  zijn 
(«  =  900,  ^  ^  900)^   vier  keer 

eene  verandering  in  richting  van 
90  0.  Door  bepaalde  standen  aan 
de  beide  prisma's  te  geven  be- 
reikt men,  dat  de  beide  veran- 
deringen van  richting  in  het 
tweede  prisma  P^  plaats  hebben 
in  een  vlak,  dat  loodrecht  staat 
op  het  vlak,  waarin  de  beide 
veranderingen    van   richting  in 


ng.  906. 


het  eerste  prisma  P ,  geschieden.  Hierdoor  wordt  het  beeld  in  elke 
richting  omgekeerd,  zooals  ait  fig.  305  blijkt,  waarin  de  stand  der 
beide  prisma's  aangeduid  is,  en  de  weg  wordt  aangewezen  van 
zonlicht,  dat  door  eene  horizontale  en  eene  verticale  spleet  (in  het 
scherm  S^}  loodrecht  op  het  thypotenusavlak"  AB  van  het  eerste 
prisma  valt.  Zijn  de  eindvlakken  van  het  eerste  prisma  horizontaal, 
die  van  het  tweede  verticaal,  dan  wordt  door  de  beide  terugkaatsingen 
in  het  eerste  prisma  alleen  de  richting  »rechts-links"  omgekeerd, 
door  die  in  het  tweede  prisma  de  richting  »boven-beneden".  Door 
deze  omkeeringen  wordt  dus  het  door  het  objectief  gevormde  beeld 
recht;  het  wordt  door  het  oculair  als  loupe  waargenomen.  —  De 
verkorting,  die  de  astronomische  kgker  op  deze  wijze  ondergaat, 
ia  afhankelyk  van  den  ouderlingen  afstand  der  beide  prisma's. 
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De  hoofdassen  van  objectief  en  oculair  vallen  nu  niet  meer  samen,  maar 
loopen  evenwijdig;  het  zijn  de  door  a^  en  a^  aangewezen  lijnen. 

1025.  Telescopen  (tële  =  ver)  noemt  men  kijkers,  waarby  de 
vorming  van  een  reëel  beeld  door  sferische  spiegels  geschiedt.  Het 
gevormde  beeld  wordt  door  een  enkelvoudig  of  samengesteld  oculair 
waargenomen,  zoodat  een  virtueel  beeld  op  den  afstand  van  duidelijk 
zien  verkregen  wordt.  Het  door  spiegels  gevormde  reêele  beeld  is 
vrij  van  chromatische  aberratie. 

De  telescoop  van  Newton  bestaat  uit  een  in  eene  buis  geplaatsten 
concaven  metaalspiegel,  die  bij  oneindigen  afstand  van  het  voorwerp 
een  klein  reëel  omgekeerd  beeld  op  den  afstand  van  het  hoofd- 
brandpunt zou  vormen  (fig.  222).  Voordat  echter  de  teruggekaatste 
stralen  zich  vereenigen,  vallen  zij  op  een  klein  vlak  spiegeltje,  dat 
met  de  hoofdas  van  den  concaven  spiegel  een  hoek  van  45^  vormt 
Hierdoor  wordt  het  reëele  beeld  in  de  nabijheid  van  den  wand  der 
buis  gevormd;  in  dien  wand  bevindt  zich  eene  opening,  die  het 
oculair  bevat.  De  waarnemer  ziet  in  eene  richting  loodrecht  op  de 
hoofdas  van  den  concaven  spiegel. 

Herschel  plaatste  den  concaven  spiegel  eenigszins  schuin  in  de 
buis  zóo,  dat  het  beeld  in  de  nabijheid  van  den  rand  der  buis- 
opening  gevormd  wordt.  Bij  de  beschouwing  van  dit  beeld  door 
het  oculair  keert  de  waarnemer  den  rug  naar  het  voorwerp  en  ziet 
in  de  richting  naar  den  concaven  spiegel. 

Gregory  bracht  nog  een  tweede  concaaf  spiegeltje  in  de  buis  aan 
zóo,  dat  de  beide  hoofdassen  samenvallen  en  dat  het  door  den 
groeten  concaven  spiegel  gevormde  reëele  beeld  als  reëel  voorwerp 
dient,  waarvan  door  het  kleine  spiegeltje  wederom  een  (vergroot) 
reëel  beeld  ongeveer  in  het  vlak  van  den  groeten  spiegel  gevormd 
wordt.  Deze  is  in  het  midden  doorboord;  het  oculair,  waardoor 
het  tweede  beeld  wordt  waargenomen,  bevindt  zich  achter  deze 
opening.  Daar  beide  beelden  omgekeerd  zijn,  is  het  waargenomen 
beeld  recht. 

Cassegrain  plaatste  een  klein  convex  spiegeltje  zóo,  dat  het  de 
door  den  groeten  concaven  spiegel  convergent  gemaakte  stralen 
opvangt,  voordat  deze  zich  tot  een  reëel  beeld  vereenigen.  Het 
reëele  beeld,  dat  de  groote  spiegel  zou  vormen,  dient  dan  als 
virtueel  voorwerp  voor  het  kleine  spiegeltje;  het  ligt  dichter  bij  dit 
spiegeltje  dan  zijn  brandpunt  (fig.  232).  Het  tweede  beeld  is  ten 
opzichte    van    het   eerste    (vergroot  en)  recht  (verg.  fig.  236);  ten 
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opzichte  van  het  voorwerp  is  het  dus  omgekeerd ;  het  wordt  gevormd 
in  de  nabijheid  van  den  grooten  concaven  spiegel,  die  in  het  midden 
doorboord  is  en  in  de  opening  een  buis  met  het  oogglas  bevat. 

Foucault  heeft  de  metaalspiegels  van  den  telescoop  van  Newton 
vervangen  door  een  spiegelend  laagje  zilver,  dat  op  de  voorzijde 
van  een  sferisch  geslepen  glas  chemisch  neergeslagen  wordt.  De 
zilverspiegels  geven  helderder  beelden  dan  de  gewone  metaalspiegels 
(legeering  van  koper,  tin  en  arsenicum),  terwijl  bovendien  het  gewicht 
van  den  toestel  geringer  wordt. 

De  vergrooting,  d.  i.  de  verhouding  der  hoeken,  waaronder  men  het  beeld 
in  den  telescoop  en  het  voorwerp  met  ongewapend  oog  ziet,  wordt  op 
overeenkomstige  wijze  bepaald  nis  bij  den  astronomischen  kijker. 


HOOFDSTUK  VI. 


1026.  De  thermische  energie  der  moleculen  of  atomen  van  ver- 
warmde lichamen  kan  overgaan  in  stralingsenergie  van  den  omrin- 
genden  aether,  en  omgekeerd  kan  de  stralingsenergie  van  den  aether 
in  het  door  de  stralen  getroffen  lichaam  thermische  energie  voort- 
brengen. Hoe  deze  overgangen  plaats  hebben,  heeft  men  nog  niet 
nauwkeurig  kunnen  aanwijzen.  De  uitstraling  geschiedt  bij  alle 
temperaturen ;  daalt  daardoor  de  temperatuur  van  het  lichaam  niet, 
dan  bewijst  dit,  dat  evenveel  warmte  door  bestraling  van  de  om- 
geving opgenomen  wordt,  als  door  uitstraling  verloren  gaat. 

1027.  Om  de  stralen,  die  een  lichaam  uitzendt,  te  onderzoeken 
maakt  men  gebruik  van  het  spectrum.  Verstrooit  men  de  door 
een  witgloeiend  lichaam  uitgezonden  stralen  door  middel  van  een 
prisma,  dan  kan  men  gemakkelijk  aantoonen,  dat  zich  aan  weers- 
kanten van  het  zichtbare  spectrum  nog  onzichtbare  stralen  bevin- 
den; stralen  van  mindere  breekbaarheid,  dan  die  der  roode,  vormen 
het  ultraroode  spectrum  (ultra  =  aan  gene  zijde),  stralen  van 
grootere  breekbaarheid,  dan  die  der  violette,  vormen  het  ultra^ 
violette  spectrum.  Men  kan  het  bestaan  van  het  ultra-roode  spectrum 
aantoonen  door  buiten  het  roode  einde  van  het  spectrum  een  gevoelig 
werktuig  te  plaatsen,  dat  door  absorptie  der  onzichtbare  stralen 
verwarmd  wordt.  Hiervoor  kan  dienen  eene  thermo-electrische  zuil 
(§811)  of  nog  beter  de  bolometer^  dien  wij  eveneens  in  de  leer 
der  Ëiectriciteit  zullen  leeren  kennen.  Het  bestaan  der  ultraviolette 
stralen  kan  men  aantoonen  met  behulp  van  lichamen,  die  door 
absorptie  dezer  stralen  scheikundig  veranderen  (§  1036)  of  zelf- 
lichtend  worden  (§  1037). 

Door  een  smalle  thermo-electrische  zuil  of  een  bolometer  langs  het  ge- 
heele  zichtbare  en  onzichtbare  spectrum  zóo  te  verplaatsen,  dat  de  toestel 
in    een    bepaalden    stand  slechts  stralen  van  eene  bepaalde  breekbaarheid 
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absorbeert,  vergelijkt  men  de  verhouding  van  de  hoeveelheden  energie  der 
verschillende  stralen.  De  uitkomsten  zijn,  wat  stralen  van  gelijke  breek- 
baarheid betreft,  bij  verschillende  lichtbronnen  verschillend.  —  Op  de  beide 
genoemde  wijzen  heeft  mon  gevonden,  dat  in  de  ultraroode  en  ultraviolette 
deolen  van  het  zonne-spectrum  stralen  van  bepaalde  breekbaarheid  kunnen 
ontbreken  (Fraunhofer^sche  strepen),  evenals  dit  het  geval  is  in  het  zichtbare 
deel  van  het  spectrum  (§  978). 

Beneden  eene  bepaalde  (niet  voor  alle  lichamen  gelijke)  temperatuur 
zendt  een  verwarmd  lichaam  slechts  ultraroode  stralen  uit ;  wordt  de 
temperatuur  langzamerhand  hooger,  dan  verschijnen  eerst  de  roode  en 
oranje  stralen  (roodgloeihitte  boven  500°j,  later  ook  de  stralen  der  andere 
kleuren  van  geel  tot  violet  (grootste  intensiteit  der  witgloeihitte  ca.  1600°), 
eindelijk  de  ultraviolette  stralen. 

Volgens  nieuwera  onderzoekingen  ontstaat  reeds,  voordat  men  de  roode 
kleur  waarneemt,  bij  eene  temperatuur  iets  boven  400°  de  eerste  gewaar- 
wording van  licht,  het  vgrauwo"  lichtschijnsel. 

1028.  De  ultraroode  stralen  brengen  bijna  geen  chemische  wer- 
king, de  ultraviolette  bijna  geen  thermische  werking  voort. 

Men  mag  echter  hieruit  niet  besluiten,  dat  ultraroode,  zichtbare 
en  ultraviolette  stralen  drie  verschillende  soorten  van  stralen  zijn; 
z\j  onderscheiden  zich  alleen  door  de  grootere  of  kleinere  golflengte 
en  de  daarvan  afhankelijke  kleinere  of  grootere  breekbaarheid.  Of 
een  straal  een  of  meer  van  de  drie  werkingen  (warmte,  licht  en 
chemische  werking)  voortbrengt,  hangt  alleen  af  van  het  lichaam, 
dat  door  den  straal  getroffen  wordt. 

De  grenzen  der  zichtbaarheid  zijn  niet  voor  alle  oogen  dezelfde.  — 
Bepaalt  men  (op  eene  later,  §  1046,  te  bespreken  wijze)  de  golflengte  der 
verschillende  stralen,  dan  vindt  men  de  golflengte  voor  de  uiterste  roode 
stralen  =  0,76  ^  (=s  0,00076  mH),  voor  de  uiterste  violette  stralen  0,4  {i\ 
de  grootste  helderheid  vertoonen  de  gele  stralen.  —  Thermische  werking 
heeft  men  waargenomen  bij  golflengten  tusschen  56  ^  en  0,4  [/, ;  de 
sterkste  werking  heefl  men  gevonden  in  het  ultraroode  spectrum.  — 
Chemische  werking  vindt  men  bij  golflengten  tusschen  0,8  fi,  en  0,1  fjc. 
De  gewone  in  de  photographie  gebruikte  platen  zijn  gevoelig  voor  de 
ultraviolette  en  do  zichtbare  stralen  van  groote  breekbaarheid,  niet  echter 
voor  roode,  oranje  en  ultraroode  stralen  (rood  licht  der  photografen). 

De  stralen,  die  een  lichaam  absorbeert,  kunnen  den  bewegings- 
toestand der  kleinste  deeltjes  van  het  lichaam  wijzigen,  zóo  dat  de 
golflengte  der  stralen,  die  het  lichaam  uitzendt,  eene  andere  wordt 
dan  die  der  geabsorbeerde  stralen. 

De  opslorping  van  lichtende  stralen  door  een  zwart  lichaam  heeft  uit- 
straling van  donkere  (warmte-)  stralen  ten  gevolge.  —  Concentreert  men 
door  middel  eener  lensvormige,  met  oeno  (ondoorschijnende)  oplossing  van 
jodtum  in  zwavelkoolstof  gevulde  glazen  flesch  (§  818)  de  donkere  stralen 
van  het  zonlicht  op  een  dun  reepje  metaal,  dan  kan  dit  gloeiend  worden  — 
V©rg.  de  verschijnselen  van  fluorescentie  (§  1037)  en  phosphore8centie(§1038) 
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1029.  Om  het  zichtbare  spectrum  nauwkeurig  te  onderzoeken 
vangt  men  het  niet  op  een  scherm  op  (§  971  en  978),  maar  bedient 
men  zich  van  den  spectroscoop.  Op  een  horizontaal  tafeltje  r(fig.  306) 
is  een  prisma  P  geplaatst,  waarvan  de  brekende  ribbe  A  verticaal  is. 
Eene  cilindrische  buis  C,  de  collimator  *),  is  aan  den  voet  van  het 
tafeltje  bevestigd,  zóo  dat  de  cilinderas  door  het  midden  van  het 
eerste  brekende  vlak  AB  gaat;  de  buis  is  aan  het  naar  het  prisma 
gekeerde  einde  gesloten  door  eene  convexe  lens  /|,  aan  het  andere 
einde  door  eene  plaat  met  eene  fijne  verticale  spleet;  de  buis  is 
zoo  lang,  dat  het  hoofdbrandpunt  der  lens  met  de  spleet  samenvalt. 

Lichtstralen,  die 
van  de  lichtbron 
L^  door  de  spleet 
invallen,  treden 
dus  door  de  lens 
l^  evenwijdig  uit 
en  worden  dan 
door  het  prisma 
gebroken.  Alle 
stralen  van  ge- 
lijke    kleur    (en 

breekbaarheid),  die  in  dezen  lichtbundel  voorkomen,  doorloopen  ook 
het  prisma  evenwijdig,  treden  evenwijdig  uit  het  brekende  vlak  AD 
van  het  prisma  en  worden  door  het  objectief  Zg  van  den  astrono- 
mischen  kijker  K  (die  voor  een  voorwerp  op  oneindigen  afstand  scherp 
gesteld  is)  tot  een  reëel  beeld  op  den  afstand  van  het  hoofd- 
brandpunt des  objectiefs  vereenigd.  Hier  ontstaat  dus  een  gekleurd 
beeld  der  spleet;  de  naast  elkander  liggende  spleetbeelden  van 
verschillende  kleuren  vormen  het  spectrum  ro^  waarvan  men  door 
het  oculair  /g  een  vergroot  beeld  r^V;^  op  den  afstand  van  duidelijk 
zien  waarneemt. 

Het  prisma  P  plaatst  men  gewoonlijk  zóo,  dat  de  middelste  (groene) 
straal  van  het  spectrum  de  kleinste  deviatie  ondergaat  Aan  den  kyker 
geeft  men  een  zoodanipeu  stand,  dat  dezelfde  straal  zich  in  het  midden 
van  het  gezichtsveld  vertoont.  —  Men  kan  de  dispersie  sterker  nniken, 
als  men  het  licht  achtereenvolgens  door  twee  of  meer  prisma's  laat  gaan, 
voordat  het  in  den  kijker  valt. 

*)  De  afleiding  van  dit  woord  is  onzeker:  collimare  ï=  met  schuinen  blik 
iets  beschouwen ;  sommigen  zien  daarin  eene  verkeerde  spelling  vnn  cul- 
lineator:  collineare  =  langs  eene  bepaalde  lijn  zien. 


fig.  90fi. 
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Om  de  spectra  van  twee  lichtbronnen  direct  te  kunnen  verge- 
lijken plaatst  men  voor  bet  onderste  gedeelte  der  spleet  een  {ver- 
gelijkings')  prisma  jP,,  zóo  dat  bet  licht  eener  zijdelings  zich 
bevindende  lichtbron  L2  na  totale  terugkaatsing  in  P,  door  bet 
onderste  deel  der  spleet  in  den  coUimator  treedt,  terwijl  de  stralen 
van  Lj  door  het  bovenste  vrije  deel  der  spleet  intreden.  Daar  de 
kijker  omgekeerde  beelden  geeft,  neemt  men  het  spectrum  der  tweede 
lichtbron  boven  dat  der  eerste  waar. 

£ene  andere  cilindervormigc  buis  S,  waarvan  de  as  naar  het 
midden  van  het  tweede  brekende  vlak  van  het  prisma  P  gericht  is, 
bevat  aan  het  van  het  prisma  afgekeerde  einde  eene  schaalver- 
deeling  V  met  zeer  kleine  afdeelingen,  aan  het  andere  einde 
wederom  eene  lens  {4.  De  schaalverdeeling  wordt  door  eene  vlam 
L.J  verlicht  en  kan  dus  als  lichtend  voorwerp  dienen.  De  daarvan 
uitgaande  stralen  treden  door  do  lens  en  worden  aan  het  tweede 
brekende  vlak  AD  van  het  prisma  (gedeeltelijk)  naar  het  objectief  des 
kijkers  teruggekaatst.  Hierdoor  wordt  een  reëel  beeld  der  schaal 
verkregen  op  de  plaats,  waar  ook  het  spectrum  rv  gevormd  wordt. 
Men  ziet  dus  een  beeld  der  schaal  te  gelijker  tijd  met  dat  van  het 
spectrum  en  kan  bepaalde  stralen  aanwijzen  door  de  schaalstrepen, 
waarmede  zij  samenvallen. 

Bij  don  bescbreven  toestel  maakt  de  richtinj;,  waarin  men  waarneemt, 
een  hoek  mot  de  richting  van  het  invallende  licht.  Men  heeft  ook  rechle 
j»pectroscopen  vervaardigd  door  eenige  prisma's  (meestal  twee  van  flintglas 
en  drie  van  crownglas)  tot  een  anapoklitisch  stel  (§  981)  samen  to  voegen, 
zóo  dat  de  middt^Iste  straal  van  het  spectrum  (Fraunhofer'sche  lijn  E) 
geen  afwijking  verkrijgt  (spectroscoop  h  rision  directe). 

1030.  Het  spectroscopisch  onderzoek  van  het  door  verschillende 
lichtbronnen  niigestracdde  licht  heeft  de  volgende  uitkomsten  ge- 
leverd {uitstralingsspectnim^  pmissie'Spedrum): 

1)  Het  spectrum  van  een  witgloeiend  vast  of  vloeibaar  lichaain 
is  een  onafgebroken  (continu)  speet  ruw  ^  d.  w.  z.  het  bevat  stralen 
van  alle  mogelijke  kleuren  zonder  dat  stralen  van  bepaalde  breek- 
baarheid daarin  ontbreken  (dus  zonder  Fraunhofer'sche  lijnen). 

2)  De  spectra  van  lichtende  gassen  en  dampen  zijn: 

a)  bg  hooge  temperatuur  lijnenspectra^  d.  w.  z.  zij  bestaan  uit 
smalle  heldere  lijnen,  die  door  donkere  tusschenruimten  van  elkander 
gescheiden  zijn;  kleur  en  plaats  dezer  lijnen  zijn  afhankelijk  van  de 
soort    van    het  lichtende  gas;  hun  aantal  is  bij  eenige  stoffen  zeer 
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gering,  bij  andere  zeer  groot.  Verhooging  van  teoiperatuar  en  ver- 
andering der  dichtheid  van  het  lichtende  gas  veranderen  ook  het 
aantal  en  de  helderheid  der  lijnen. 

b)  bij  lagere  temperatuur  bandenspectra,  die  uit  breede  lichtende 
banden  (zuilen)  bestaan,  waarvan  de  helderheid  van  de  eene  (roode) 
zijde  naar  de  andere  afneemt.  Bij  sterke  kleurverstrooiing  blijken 
deze  banden  te  bestaan  uit  tal  van  fijne  lichtende  lijnen,  die  aan 
den  helderen  kant  dichter  bij  elkander  liggen  dan  aan  den  minder 
helderen. 

c)  Onder  hooge  drukking  en  bij  zeer  hooge  temperatuur  kunnen 
gassen  een  onafgebroken  spectrum  leveren. 

Een  gas  kan  men  lichtend  maken  door  daarin  eene  electrische  ontlading;; 
te  doen  plaats  hebben;  het  gas  moet  daartoe  bij  geringen  druk  (1 — 3  mM) 
in  eene  glazen  buis  opgesloten  worden  (Geissler'sche  buizen).  —  Gloeiende 
metaaldampen  verkrijgt  men,  als  men  een  druppel  van  de  oplossing  van 
een  zout,  dat  het  metaal  bevat,  door  middel  van  een  platinadraad  in  de 
niet-lichtende  vlam  van  een  Bunsenschen  brander  brengt.  Men  kan  ook  eene 
electrische  vonk  tusschen  twee  stukken  van  het  metaal  doen  overspringen, 
of   een    metaalzout  op  de  koolspitsen  eener  electrische  büoglamp  brengen. 

Het  lijnenspectrum  van  natriumdamp  bestaat  uit  twee  lijnen  in  het  geel, 
die  zoo  dicht  bij  elkander  liggen,  dat  zij  bij  niet  sterke  dispersie  slechts 
ééne  lijn  schijnen  te  vormen;  kalium  vertoont  eene  lijn  in  het  rood  en  eene 
in  het  violet,  thallium  eene  enkele  lijn  in  het  groen,  waterstof  vier  lijnen 
in  het  rood,  het  groen,  het  blauw  en  het  violet.  IJzerdamp  levert  bij 
sterke  dispersie  meer  dan  twee  duizend  lijnen. 

1031.  Voor  het  spectroscopisch  onderzoek  van  het  lichte  dat  door 
doorschijnende  lichamen  doorgelaten  wordt,  brengt  men  een  onaf- 
gebroken spectrum  (b.v.  door  middel  van  een  witgloeienden  platina- 
draad) voort  en  plaatst  men  het  absorbeerende  lichaam  vóór  de  spleet 
van  den  spectroscoop.  Verminderde  lichtintensiteit,  donkere  lijnen  of 
banden  in  het  spectrum  wijzen  dan  aan,  welke  stralen  geabsorbeerd 
worden  (absorptie-spectrum^  afgebroken  spectrum).  De  absorptie 
neemt  toe  met  de  dikte  van  het  absorbeerende  lichaam. 

Het  door  indigo  verkregen  absorptie-spectrum  vertoont  geene  roode,  oranje 
en  gele  sti*alen,  behalve  een  rood  lichtband  in  de  nabijheid  der  Fraunhofer'sche 
lijn  B;  in  het  door  didymiumglas  verkregen  spectrum  ziet  men  drie  don- 
kere balken  in  het  geel,  in  het  groen  en  bij  het  begin  van  het  blauw. 
Rood  glas  (door  koperzout  gekleurd)  absorbeert  alle  stralen  van  groen  tot 
violet.  Kobaltglas  absorbeert  o.  a.  de  gele  stralen,  die  de  breekbaarheid 
van  de  stralen  der  natrium  vlam  hebben,  terwijl  het  de  violette  stralen, 
die  de  breekbaarheid  van  de  stralen  der  kaliumvlam  hebben,  dooriaat. 

1032.  Is  het  absorbeerende  lichaam  een  gloeiend  gas  (damp), 
en    heeft  het  lichaam,  dat  het  onafgebroken  spectrum  zou  leveren, 
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eene  veel  hoogere  temperatuur  dan  het  gas,  dan  schijnen  in  het 
op  de  beschreven  wijze  verkregen  spectrum  juist  die  stralen  te 
ontbreken,  die  het  gloeiend  gas  uitstraalt.  De  heldeie  lijnen  in  het 
uitstralingsspectrum  van  het  gloeiend  gas  gaan  over  in  donkere  lijnen 
bij  het  absorptiespectrum.  —  Laat  men  het  licht  eener  electrische 
booglamp  door  eene  natriumvlam  in  den  spectroscoop  vallen,  dan 
vertoont  zich  in  het  spectrum  eene  enkele  donkere  lijn  op  dezelfde 
plaats,  waar  do  natriumdamp  eene  heldere  gele  lijn  zou  voort- 
brengen. —  Dit  verschijnsel  heeft  overeenkomst  met  het  medetrillen^ 
dat  wij  bij  het  Geluid  (§  564)  leerden  kennen.  De  in  het  witte  licht 
voorkomende  gele  stralen  vermeerderen  de  bewegingsenergie  der 
natriumdeeltjes  in  de  vlam,  daar  zij  denzelfden  trillingstijd  hebben; 
zij  verdwijnen  dus  voor  het  grootste  gedeelte  uit  het  witte  licht. 
Deze  aethertrillingen  hebben  door  de  hooge  temperatuur  eene  groote 
amplitude  (snelheid);  het  opgeslorpte  arbeidsvermogen  kan  echter 
de  snelheid  der  natriumdeeltjes,  waarvan  de  massa  betrekkelijk  groot 
is,  slechts  weinig  vermeerderen,  zoodat  hunne  lichtsterkte  niet  veel 
toeneemt.  De  natriumdeeltjes  zenden  nu  hun  slechts  weinig  versterkt 
licht  als  gele  aetherstralen  naar  alle  richtingen  uit ;  hetgeen  daarvan 
in  den  spectroscoop  valt,  heeft  veel  geringere  lichtsterkte,  dan  het 
overige  door  de  lichtbron  van  hooge  temperatuur  in  den  toestel 
gezonden  licht,  zoodat  het  door  het  contrast  met  de  naburige  heldere 
stralen  zich  donker  vertoont. 

Het  genoemde  verschijnsel  ligt  opgesloten  in  de  wei  van  Kirchhoff:  bij 
eene  bepaalde  temperatuur  is  de  verhouding  tusschen  het  uitstralingsver- 
mogen voor  stralen  van  bepaalde  golflengte  en  het  opslorpings vermogen 
voor  dezelfde  stralen  bij  alle  stoffen  even  groot. 

1033.  Ofschoon  de  emissiespectra  en  absorptiespectra  niet  onder 
alle  omstandigheden  onveranderlijk  zijn,  blyven  zy  toch  een  voor 
de  soort  der  verschillende  lichtende  gassen  (dampen)  of  der  absor- 
beerende  lichamen  karakteristiek  voorkomen  behouden,  zoodat  het 
Kirchhoff  en  Bunsen  mogelijk  bleek,  om  uit  de  verkregen  spectra 
te  besluiten  tot  de  soort  der  uitstralende  of  absorbeerende  stoffen; 
spectraalanalyse.  Zij  behoefden  slechts  het  door  eene  onbekende 
stof  verkregen  emissiespectrum  of  absorptiespectrum  te  vergelijken 
met  de  bekende  lynenspectra  der  verschillende  elementen  of  de 
bekende  absorptiespectra  door  de  verschillende  stoffen  verkregen. 

Buitengewone  gevoeligheid  dezer  methode.  Ontdekking  van  nieuwe  stoften 
(rubtdium,  caesium,  helium  enz.)  door  de  spectraal  analyse* 
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1034.  Eirchhoff  heeft  de  spectraalanalyse  toegepast  op  de  hemel- 
lichamen. Hij  beschouwde  het  spectram  van  het  zonlicht  met  het 
groot  aantal  Fraunhofer'sche  strepen  als  een  absorptiespectrum ;  de 
zon  is  volgens  hem  een  witgloeiend  lichaam,  dat  vast,  vloeibaar  of 
gasvormig  (hooge  drukking!  §  1080)  kan  zijn,  en  dat  een  onafge- 
broken spectrum  zou  leveren.  Door  de  absorbeerende  werking  der 
in  den  dampkring  der  zon  voorkomende  stoffen  (van  lagere  t-emperatnur) 
ontstaan  dan  de  Fraunhofer'sche  lijnen.  Om  het  voorhanden  zijn 
eener  bepaalde  stof  in  den  dampkring  der  zon  te  constateeren, 
behoeft  men  slechts  na  te  gaan,  of  de  lichtende  strepen  in  het 
lijnenspectrum  der  stof  (in  gas-  of  dampvormigen  toestand)  veroor- 
zaakt worden  door  stralen  van  dezelfde  breekbaarheid  (golflengte), 
als  door  sommige  Fraunhofer'sche  strepen  in  het  zonnespectrum 
aangewezen  wordt.  Op  deze  wijze  heeft  men  gevonden,  dat  ongeveer 
de  helft  der  bekende  elementen  op  de  zon  voorkomt. 

De  gele  lijn,  waaruit  het  spectrum  van  natrium  bestaat,  ligt  op  dezelfde 
plaats  als  de  Fraunhofer'sche  lijn  Z>;  de  vier  lijnen  van  het  spectrum  van 
waterstof  vallen  samen  met  de  lijnen  C,  F^  h  en  eene  dicht  bij  G  gelegen 
lijn.  —  Enkele  Fraunhofer'sche  lijnen  hehben  haar  ontstaan  te  danken  aan 
absorptie  door  den  dampkring  der  aarde. 

Spectroscopisch  onderzoek  van  het  licht  van  vaste  sterren,  planeten, 
kometen,  nevel  vlekken. 

Rooskleurige  uitsteeksels  aan  den  rand  en  op  de  schijf  der  zon  heeft 
men  door  het  lijnenspectrum,  dat  men  daarvan  lieeft  weten  te  verkrijgen  *), 
erkend  als  uitbarstingen  van  waterstof  (en  mctaaldampen).  Hierbij  doet 
zich  somtijds  het  verschijnsel  voor,  dat  de  lijnen  iets  naar  den  violetten 
of  naar  den  rooden  kant  verschoven  zijn,  m.  a.  w.  dat  de  golflengte  der 
stralen  zich  kleiner  of  grooter  vertoont,  dan  zij  werkelijk  is  (b  v.  in  het 
waterstofspectrum,  dat  met  behulp  eener  Geissler*sche  buis  verkregen  wordt). 
Men  verklaart  dit  verschijnsel  door  aan  te  nemen,  dat  de  gassen  zich  met 
groote  snelheid  naar  ons  toe  of  van  ons  af  bewegen  (beginsel  van  Doppler, 
§  598).  en  heeft  zelfs  uit  de  waargenomen  verandering  der  golflengte  do 
snelheid  der  gassen  kunnen  berekenen,  —  Op  overeenkomstige  wijze  heeft 
men  de  beweging  van  vaste  sterren  in  de  richting  der  gezichtslijn  kunnen 
constateeren. 

1036.  De  warmtevoortbrengende  stralen,  onverschillig  of  zij  on- 
zichtbaar of  zichtbaar  zijn,  hebben  wij  reeds  in  de  leer  der  Warmte 
besproken.   Hier   zij    alleen  nog  opgemerkt,  dat  men  voor  het  ver* 


*)  Door  het  zonlicht  achtereenvolgens  door  een  groot  aantal  prisma's  te 
laten  gaan,  kan  men  het  zoo  zeer  verstrooien,  dat  het  niet  meer  waarge- 
nomen kan  worden;  het  homogene  licht  der  lichtende  strepen  van  ©en 
lijnenspectrum  wordt  echter  door  aanwending  van  een  groot  aantal  prisma's 
niet  verzwakt,  omdat  het  niet  verstrooid  kan  worden  (§  972). 
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krijgen  van  het  »warm te-spectrum*'  gebruik  moet  maken  van  een 
prisma,  dat  Tervaardigd  is  uit  eene  diathermane  stof,  b.v.  steenzout. 
Evenzoo  bedient  men  zich,  om  het  ^chemisch  spectrum"  te  ver- 
krijgen, van  een  prisma,  dat  ook  stralen  van  zeer  kleine  golflengte 
doorlaat  (kwarts,  §  1037). 

1036.  De  chemische  werking  der  stralen  onderzoekt  men,  door 
het  (zichtbare  en  onzichtbare)  spectrum  op  een  scherm  op  te 
vangen,  dat  met  eene  stof  bedekt  is,  waarin  de  stralingsenergie 
chemische  veranderingen  kan  te  weeg  brengen  (phoU)graphie).  Op 
bet  scherm  verkrijgt  men  aldus  een  (zichtbaar)  photogram  van 
het  spectrum  der  chemisch  werkende  stralen.  De  werking  is  bij 
de  gewoonlijk  in  de  photographie  gebruikte  stoflFen  (zilververbin- 
dingen) beperkt  tot  de  blauwe,  violette  en  ultraviolette  stralen. 
Men  heeft  echter  stoffen  leeren  bereiden,  die  zoo  gevoelig  zijn,  dat 
daarop  ook  de  andere  zichtbare  en  zelfs  ultraroode  stralen  chemisch 
werken. 

Evenals  eeno  enkele  lens  voor  verscbillenH  gekleurde  stralen  verschillende 
hoofd  brandpuntsafstanden  heeft  (§  085),  is  dit  ook  het  preval  voor  de 
verschillende  onzichtbare  stralen.  Men  stelt  daarom  de  lens  eener  photogra- 
phische  camera  z6o  samen,  dat  de  brandpuntsafstanden  voor  de  helderste 
zichtbare  (gele)  en  voor  de  sterkst  werkende  chemische  stralen  (uiterste 
violette  tot  ultraviolette  stralen)  gelijk  worden.  Üp  de  plaats  in  de  camera, 
waar  liet  beeld  zich  scherp  vertoont,  wordt  dan  de  gevoelige  plaat  aangebracht. 

Behalve  op  de  uit  do  Chemie  bekende  verschijnselen,  waarbij  het  licht 
eene  rol  speelt,  zij  hier  nog  gewezen  op  den  overgang  van  stralingsenergie 
in  cherois<'he  energie  door  ontleding  van  koolzuur  en  waterdamp,  waardoor 
de  voor  de  vorming  der  planten  benoodigde  koolstof  en  waterstof  ver- 
kregen wordt. 

1037.  In  §  1028  is  reeds  gezegd,  dat  de  stralen,  die  eene  stof 
ten  gevolge  van  absorptie  uitzendt,  eene  andere  breekbaarheid  kunnen 
hebben  dan  de  geabsorbeerde  stralen.  Een  bijzonder  geval  van  dien 
aard  is  dat,  waarbij  stoflFen  stralen  van  bepaalde  breekbaarheid 
(golflengte)  absorbeeren  en  daarvoor  /icA/-stralen  van  andere, 
kleinere  breekbaarheid  (grootere  golflengte)  uitzenden.  Als  dit  uit- 
stralen alleen  gedurende  de  bestraling  plaats  heeft,  noemt  men  dit 
verschijnsel  fluorescentie  (van  fluorcalcium,  vloeispaath,  afgeleid). 
Hoofdzakelijk  zijn  het  ultraviolette  stralen,  die  door  de  bedoelde 
stoffen  als  het  ware  in  zichtbare  stralen  veranderd  worden. 

Fluoresceerende  stofTen  zijn :  vloeispaath,  uraanglas,  niet  gezuiverde 
petroleum,  oplossing  van  zwavelzure  chinine,  chlorophyl,  platinbarium- 
cyanuur  enz. 


188 

Het  ultraviolette  gedeelte  van  het  spectrum  van  zonlicht,  vorkregen  door 
middel  van  een  kwartsprisma  of  ilintglasprisma,  wordt  zichtbaar,  als  men 
het  op  een  fluoresceerend  scherm  opvangt;  het  vertoont  Fraunhofer'sche 
lijnen.  —  Bij  gebruik  van  een  crownglasprisma  of  zwavelkoolstofprisma 
is  weinig  van  het  ultraviolette  spectrum  waar  te  nemen;  deze  stoffen 
absorbeeren  dus  de  meeste  ultraviolette  stralen. 

Vormt  men  door  middel  eener  kwartslens  een  lichtkegel  van  de  stralen 
eener  lichtbron,  die  veel  ultraviolette  stralen  bevat  (zonlicht,  electrisch 
licht),  en  plaatst  men  een  fluoresceerend  lichaam  zóo,  dat  de  top  van  den 
lichtkegel  binnen  het  lichaam  valt,  dan  worden  de  ultraviolette  stralen 
zichtbaar  in  eene  kleur,  die  van  de  gewone  kleur  van  het  lichaam  verschilt. 
De  lichtkegel  *is  bij  (geel)  uraanglas  groen,  bij  petroleum  lichtblauw,  bij 
(groen)  vloeispaath  donkerblauw  enz.  Deze  kleuren  vertoonen  zich  reeds 
als  eene  eigenaardige  gloed  aan  de  oppervlakte  der  lichamen,  als  men  ze 
beziet  van  die  zijde,  van  waar  zij  door  het  daglicht  beschenen  worden. 
Men  heeft  dus  in  de  fluorescentie  een  eenvoudig  middel  om  te  onderzoeken 
of  eene  lichtbron  vele  ultraviolette  stralen  uitzendt. 

Zonlicht  of  electrisch  licht,  dat  door  een  fluoresceerend  lichaam  heen 
gegaan  is,  heeft  zijne  ultraviolette  stralen  verloren,  kan  dus  niet  nogmaals 
fluorescentie  voortbrengen. 

Stralen  echter  de  stoffen  de  opgeslorpte  stralen  langzaam  weer 
uit,  zoodat  zij  na  de  bestraling  korteren  of  langeren  tijd  in  het 
donker  nalichten,  dan  noemt  men  het  yeTschijnsel  phosphorescentie. 
De  werkzame  stralen  zijn  wederom  de  violette  en  ultraviolette. 

Phosphoresceerende  stoflen  zijn  o.  a.  de  verbindingen  van  zwavel  met 
alcalische  aarden  (zwavelcalcium  enz.).  —  Lichtende  verfstoffen. 

103S.  De  gevallen,  waarin  stoffen  licht  uitzenden,  terwijl  hare 
temperatuur  beneden  die  der  gloeihitte  is,  vat  men  samen  onder 
het  begrip  luminiscentie.  In  deze  gevallen  wordt  het  licht  dus 
zonder  (veel)  warmte  uitgestraald.  Wordt  de  energie  der  uitstraling 
verkregen  door  absorptie  van  lichtstralen  (fluorescentie,  phosphores« 
centie),  dan  spreekt  men  van  photoluminiscentie,  wordt  zij  verkregen 
door  chemische  werking  (langzame  oxydatie  van  phosphorus,  dwaal- 
licht,  glimwormen),  dan  noemt  men  het  verschijnsel  chemoluminis^ 
centie  \  het  lichten  van  verdunde  gassen  onder  de  werking  eener 
electrische  ontlading  heet  electroluminiscentie. 

Becquerel  heeft  (4896)  —  het  eerst  bij  phosphoresceerende  stoffen  — 
het  uitzenden  van  eigenaardige  stralen  geconstateerd,  die  onzichtbaar  zyn, 
door  vele  metalen  heen  dringen,  pliotographisch  en  physiologisch  werken» 
voortdurend  thermische  energie  ontwikkelen  en  zekere  electrische  werkingen 
voortbrengen.  Uranium  en  uraanzouten  zenden  zulke  stralen  sterk  uit;  nog 
veel  sterker  echter  het  door  het  echtpaar  Curie  ontdekte  element  radiuro. 
Deze  stofl'en  kunnen  ook  aan  andere  stoffen  de  eigenschap  mededeelen, 
»Becquerel**-stralen  uit  te  zenden  of,  zooals  men  zegt,  radioactief  te  worden.  — 
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Ook  Kchijnt  het,  dat  stofTelijke  deelen  in  uiterst  geringe  hoeveelheid 
van  de  radioactieve  stofTen  voortdurend  uitstroomen.  —  Den  oorsprong 
der  energie,  die  door  de  uitstraling  dezer  stoffen  voortdurend  verloren 
gaat,  kent  men  nog  niet. 

1039.  Dat  door  bestraling  ook  de  electrische  toestand  van 
sommige  lichamen  verandering  kan  ondergaan,  zij  hier  slechts 
terloops  aangestipt. 


HOOFDSTUK  VII. 

interfTOtic,  polarisatie,  dübbole  lireliiiig, 

1040.  Als  de  undulatietheorie  juist  is,  dan  moeten  —  onver- 
schillig, of  wij  ons  de  aetbertrillingen  als  transversaal  of  als 
longitudinaal  voorstellen  —  op  eene  plaats,  waar  twee  {of  meer) 
golfstelsels  elkander  ontmoeten,  itilerferentie-verschijnselen  optreden, 
zooals  w|j  die  in  de  leer  der  elastische  trillingen  hebben  leeren 
kennen.  Het  werkelijk  voorkomen  van  zulke  verschijnselen  (het  eerst 
door  Grimaldi,  1665,  waargenomen)  en  van  andere,  die  wij  in  dit 
hoofdstuk  eveneens  zullen  bespreken,  beeft  de  theorie  van  Huygens 
over  die  van  Newton  doen  zegevieren. 

1041.  Fresnel  (1816)  verkreeg  interferentie  met  behulp  van  twee 
spiegels    ^,    en  S^  (fig.  307),  die  een  stompen  hoek  met  elkander 


flg.  aff. 

maken.  Stelle  V  een  lichtpunt  voor,  dat  homogeen  licht  uitstraalt, 
en  5|  en  B^  de  beelden  van  V  door  de  beide  spiegels  verkregen. 
De  van  V  op  de  spiegels  vallende  stralen  worden  door  deze  ziSo 
teruggekaatst,  als  werden  zij  van  J?,  en  B^.  ste^dx  met  gplijkf 
pbdue,   uitgezonden.   Alle    aetherdeelljes    (b.v,    C),   gelegen    op  de 


141 

lijn  AC^y  die  B  j  fig  loodrecht  middendoor  deelt,  worden  elk  oogenblik 
in  beweging  gebracht  door  twee  trillingen,  die  in  dezelfde  phase 
verkeeren,  daar  B^C=  B2C  is.  In  al  deze  punten  wordt  dus  door 
interferentie  de  amplitude  der  trilling  (de  lichtsterkte)  grooter  dan 
bij  verlichting  door  slechts  één  der  punten  -B^  en  JBg*  ^^^ 
deeltje  D  daarentegen,  dat  vóór  de  spiegels  zóo  gelegen  is,  dat 
B^D  eene  hal?e  golflengte  grooter  is  dan  BgZ),  wordt  elk  oogenblik 
in  beweging  gebracht  door  twee  trillingen,  waarvan  het  verschil  in 
phase  ^2  ^s*  ^^  zulke  punten  wordt  dus  de  amplitude  der  trilling 
nul ;  het  licht  wordt  uitgedoofd.  Versterking  heeft  echter  ook  plaats 
voor  alle  punten,  waarvoor  de  afstanden  tot  B^  en  B^  1,  2,  3  enz. 
geheele  golflengten  verschillen ;  verzwakking  voor  alle  punten,  waarvoor 
deze  afstanden  172»  2V2»  ^^k  ^^^'  golflengten  verschillen.  Trekt 
men  dus  in  het  vlak  van  teekening  uit  elk  der  punten  B^  en  B^ 
als  middelpunten  concentrische  cirkels,  waarvan  de  stralen  telkens 
met  eene  halve  golflengte  toenemen,  zóo  dat  b.v.  voor  een  bepaald 
oogenblik  de  getrokken  cirkels  de  plaatsen  aanwijzen,  waar  de 
aetherdeeltjes  de  grootste  afwijking  naar  den  éénen  kant,  en  de 
gestippelde  cirkels  de  plaatsen,  waar  zij  de  grootste  afwijking  naar 
den  anderen  kant  bereiken,  dan  wijzen  de  punten,  waarin  twee 
getrokken  of  twee  gestippelde  cirkels  elkander  snijden,  de  plaatsen 
aan,  waarin  de  intensiteit  van  het  licht  door  interferentie  vermeerderd 
wordt,  terwijl  de  snijpunten  van  een  getrokken  en  een  gcstippelden 
cirkel  de  plaatsen  aanwijzen,  waarin  de  intensiteit  verminderd  wordt. 
Wel  is  waar  verplaatsen  zich  deze  cirkels  bij  beide  golfstelsels  (in 
de  figuur  naar  rechts);  de  lijnen  CCj,  FF^^  GG^  enz.,  waarin 
de  amplitude  versterkt  wordt,  en  de  Hjnen  Döj,  EE^  enz.,  waarin 
de  amplitude  verzwakt  wordt,  behouden  echter  hare  plaatsen.  Deze 
lijnen  zijn,  uitgezonderd  de  lijn  CCp  die  recht  is,  stukken  van 
hyperbolen.  —  Plaatst  men  nu  een  scherm  MN  loodrecht  op  C(7,, 
dan  zullen  de  punten,  waarin  de  lynen  CCj,  FF^^  GG^  enz.  het 
scherm  treffen,  verlicht  worden,  terwijl  de  punten,  waarin  de  lijnen 
/)/>,,  EE^  enz.  het  scherm  treffen,  donker  blijven.  De  veranderingen 
in  de  verlichting  van  het  scherm  tusschen  een  punt  van  sterkste 
verlichting  en  een  punt  van  sterkste  verzwakking  zijn  gedurig,  niet 
plotseling,  daar  de  amplituden  der  samengestelde  trilling  aldaar 
eveneens  gedurig  veranderen. 

Het  enkel  lichtpunt   F  vervangt  men  door  eene  fijne  spleet,  die  evenwijdig 
is   met  do  lijn  (door  A)^  waarin  de  beido  Kpiegols  elkaar  snijden ;  op  het 
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scherm,  dat  in  den  regel  een  stuk  matglas  is,  vertoonen  zich  dan  afwis- 
selende lichtende  en  donkere  strepen,  die  men  van  achteren  door  eene  loupe 
beschouwt,  daar  de  lichtende  en  donkere  strepen  wegens  de  kleine  waarden 
der  golflengten  dicht  bij  elkander  liggen:  in  de  figuur  is  de  golflengte 
veel  te  groot  aangenomen. 

Een  prisma,  waarvan  de  doorsnede  loodrecht  op  de  ribben  een  storop- 
hoekige  gelijkbeenige  driehoek  is,  kan  voor  deze  proef  dienen  in  plaats 
van  de  beide  spiegels.  Stralen,  die  van  eene  lichtbron  op  het  grootste  zijvlak 
van  het  prisma  vallen,  interfereeren  na  het  uittreden  uit  de  beide  kleinere 
zijvlakken,  alsof  zij  van  twee  verschillende  lichtbronnen  afkomstig  waren. 

1042.  Het  verschil  der  afstanden  van  het  punt  D^,  waarin  de  lijn 
2>/>,  het  scherm  treft,  tot  B^  en  B^  is  de  halve  golflengte  van 
het  homogene  licht.  Herhaalt  men  de  proef  met  homogeen  licht 
van  andere  kleur,  dan  blijkt  (uit  den  afstand  van  D^  tot  C^),  dat 
de  golflengte  van  rond  tot  violet  licht  gaandeweg  afneemt.  Als  men 
dezelfde  proef  met  wit  licht  doet,  dan  zullen  dus  in  de  lijn  (7(7, 
trillingen  van  alle  mogelijke  golflengten  versterkt  worden;  men 
verkrijgt  dus  in  het  midden  van  het  scherm  wit  licht.  Ook  aan 
weerskanten  van  deze  lijn  vertoont  zich  tot  op  eenigen  afstand  nog 
wit  licht,  zoolang  namelijk  de  afstanden  der  punten  van  het  scherm 
tot  ^^  en  ^2  ^  weinig  van  elkander  verschillen  om  uitdooving 
van  een  der  gekleurde  stralen  (het  eerst  der  violette)  te  weeg  te 
brengen.  Nemen  wij  aan  dat  in  de  lijn  I)D^  de  trillingen  van  de 
golflengte  der  violette  stralen  uitgedoofd  worden,  dan  kunnen  in 
dezelfde  lijn  niet  ook  de  trillingen  van  de  overige  golflengten  uit- 
gedoofd worden.  In  het  punt,  waarin  deze  lijn  het  scherm  treft, 
wordt  dit  dus  niet  donker,  maar  verlicht  door  eene  samengestelde 
kleur.  Zoo  zal  in  elk  buiten  het  witte  veld  gelegen  punt  eene 
bepaalde  kleur  door  interferentie  verdwijnen.  Bij  gebruik  eener  lich- 
tende lijn  als  lichtbron  ziet  men  in  het  midden  van  het  scherm 
een  witten  band,  aan  weerskanten  omgeven  door  verschillend  ge- 
kleurde banden. 

1043.  Ook  de  kleuren  van  uiterst  dunne  vliesjes  (zeepbellen  enz.) 
berusten  op  interferentie  (Young,  1804).  Een  op  de  oppervlakte  van 
het  vliesje  VV  'm  A  (fig.  508)  invallende  straal  S^A  wordt  ge- 
deeltelijk teruggekaatst  {AF)  en  gedeeltelijk  gebroken  {AB)\  de 
gebroken  straal  AB  wordt  aan  de  tweede  oppervlakte  nogmaals 
gedeeltelijk  teruggekaatst  (£(7),  gedeeltelijk  treedt  hij  uit  het 
vliesje  {BG),  De  straal  BC  wordt  bij  C  wederom  gedeeltelijk 
teruggekaatst  {CD\  gedeeltelijk  treedt  hij  uit  het  vliesje  {CH). 
In   dezelfde  richting  {CH)  wordt  echter  ook  een  gedeelte  van  een 


flg.  808. 
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tweeden   straal  S^C^  die  evenwijdig  met  den  eersten  invalt,  terug- 
gekaatst, zoodat  beide  stralen  knnnen  interfereeren.  De  teragkaatsing 

van  (een  gedeelte  van)  den  tweeden 
straal  in  C  dient  beschoawd  te  wor- 
den als  eene  teragkaatsing  tegen 
een  vast  uiteinde  (§  517  en  volg.), 
zoodat  de  phase  met  ^2  verandert 
De  teragkaatsing  in  B  geschiedt  als 
brj  een  vrij  aiteinde ;  hier  heeft  das 
geen  verandering  der  phase  plaats. 
Men  neme  aan,  dat  S^  bij  A  en  5^2 
bij  C  met  gelijke  phase  invallen.  Is  nu  AB-^-BC  gelijk  aan  één, 
twee  enz.  golflengten  van  het  licht  in  het  vliesje,  dan  zullen  de  in 
C  uittredende  resp.  teruggekaatste  deelen  der  stralen  S^A  en  S^C 
een  verschil  in  phase  hebben  van  172*  ^^U  ^^^-i  m.  a.  w.  zij  zullen 
elkander  verzwakken.  Evenzoo  vindt  men  dat,  als  AB  +  BC  72» 
1 Y2  ^nz*  golflengten  bedraagt,  de  beide  stralen  een  verschil  in  phase 
1,  2,  3  enz.  hebben,  m.  a.  w.  dat  zij  elkander  zullen  versterken. 

Bij  homogeen  licht  kunnen  de  vliesjes  geen  andere  kleur  vertoonen  dan 
die  van  het  licht;  het  hangt  van  de  dikte  van  het  vliesje  op  eene  bepaalde 
plaats  af,  of  dit  zich  daar  helder  of  donker  vertoont.  Bij  wit  licht  wordt 
bij  eene  bepaalde  dikte  van  het  vliesje  en  een  bepaalden  invalshoek  slechts 
een  straal  van  bepaalde  golflengte  uitgedoofd,  niet  echter  de  overige  stralen  ; 
het  vliesje  moet  dus  eene  samengestelde  kleur  vertoonen.  Heeft  het  vliesje 
niet  overal  dezelfde  dikte,  dan  verandert  met  de  dikte  ook  de  golflengte 
(kleur)  van  den  straal,  die  door  interferentie  verdwijnen  kan;  dus  ook 
de  samengestelde  kleur,  die  het  vliesje  vertoont.  —  Kleuren  van  een 
dun  laagje  olie  op  water,  van  paarlemoer,  op  oude  vensterruiten. 

Ook  bij  het  doorgelaten  licht  treedt  interferentie  op.  Bij  Z>  (flg.  308)  b.v. 
interfereeren  de  stralen  S^ABCDJ  en  S^CDJ.  De  eerste  straal  ondervindt 
bij  de  terugkaatsingen  in  ^  en  C  geene  verandering  van  phase  (vrije 
uiteinden).  In  D  hoeft  dus  vermindering  van  amplitude  (lichtsterkte)  plaats, 
als  de  weg  jéB  -{-  BC^  dien  de  eerste  straal  meer  doorloopt  dan  de  tweede, 
V,,  IV,,  2Vj  enz.  golflengten  bedraagt  —  Wegens  de  verzwakking,  die 
het  licht  bg  elke  terugkaatsing  ondergaat,  zijn  de  verschijnselen  van 
interferentie  bij  het  doorgelaten  licht  niet  zoo  duidelijk  waar  te  nemen 
ais  bij  het  teruggekaatste. 

Op  overeenkomstige  wijze  als  een  vliesje  werkt  ook  de  lucht,  die  zich 
bevindt  tusscben  eene  plan-convexe  lens  (met  zeer  grooten  kromtestraal) 
en  eene  vlakke  glazen  plaat,  waarop  men  de  lens  met  hare  convexe  opper- 
vlakte gelegd  heuft.  Bij  van  boven  invallend  homogeen  licht  ontstaat  door 
interferentie  der  aan  het  bovenste  en  aan  het  onderste  grensvlak  der 
luchtlaag  teruggekaatste  stralen  rondom  eene  donkere  centrale  vlek  een 
stelsel  van  concentrische,  afwisselend  heldere  en  donkere  ringen,  die  wegens 
de  naar  buiten  toenemende  dikte  der  luchtlaag  des  te  dichter  bij  elkander 
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liggen,  naarmate  zij  verder  van  het  midden  (raakpunt  der  beide  glazen) 
verwijderd  zijn.  —  De  onderlinge  afstand  der  ringen  is  grooter  bij  rood 
dan  bij  violet  licht;  berekent  men  met  behulp  van  den  kromtestraal  der 
gebogen  oppervlakte  der  lens  en  van  de  middel  lijn  van  een  der  heldere 
of  donkere  ringen  den  afstand  der  beide  glazen  op  de  plaats,  waar  de 
ring  gezien  wordt,  dan  kan  men  daaruit  de  golflengte  van  het  gebruikte 
homogene  licht  vinden.  *)  —  Daar  op  de  plaats,  waar  een  straal  van 
bepaalde  kleur  uitgedoofd  wordt,  de  andere  niet  uitgedoofd  worden,  ziet 
men  bij  wit  licht  gekleurde  ringen,  de  Newton  sche  kUurringtn, 

1044.  Als  een  homogene  lichtbundel  loodrecht  op  een  vlakken 
metaalspiegel  valt,  dan  ontstaan  door  interferentie  der  aankomende 
en  der  teruggekaatste  golven  staande  aefhergolven  vóór  den  spiegel. 
Vlakken,  evenwijdig  met  den  spiegel,  op  afstanden  van  1,  2,  3  enz. 
halve  golflengten  van  dezen,  zijn  »knoopvlakken",  terwijl  zich  op 
afstanden  van  Va,  ^41  ^U  ^^z-  golflengten  »buikvlakken"  vormen.  Wiener 
(1890)  heeft  dit  aangetoond  met  behulp  van  een  met  een  zilverzout 
doortrokken  collodiumvliesje,  dat  20  tot  40  keer  dunner  was  dan 
de  golflengte  van  het  gebruikte  homogene  licht,  en  welks  vlak  hij 
met  dat  van  den  spiegel  een  zeer  kleinen  hoek  liet  maken.  De 
verschillende  buikvlakken  en  knoopvlakken  snijden  dan  het  vliesje 
op  verschillende  plaatsen  in  onderling  evenwijdige  lijnen;  door 
photographische  werking  worden  de  snijlijnen  van  het  vliesje  met 
deze  vlakken  aangewezen,  daar  het  zilverzout  op  de  plaatsen  der 
buikvlakken  ontleed  wordt,  niet  echter  op  die  der  knoopvlakken. 

De  meting  der  afstanden  van  de  knoopvlakken  tot  den  spiegel  toonde 
aan,  dat  aan  den  spiegel  zelf  een  knoop  gevormd  wordt,  zoodat  bij  de 
terugkaatsing,  hetgeen  wij  trouwens  aangenomen  hebben,  de  phase  der 
trilling  met  Vj  verandert. 

1045.  Laat  men  een  bundel  evenwijdige  homogene  lichtstralen 
door  eene  nauwe  spleet  loodrecht  op  een  wit  scherm  vallen,  dan 
bemerkt  men,  dat  het  verlichte  deel  van  het  scherm  breederisdan 
de  spleet,  juist  alsof  de  door  de  spleet  gaande  stralen  gedeeltelijk 
naar   buiten   gebogen  werden.    Men  noemt  daarom  dit  versch\jnsel 


')  Men  moet  daarbij  in  aanmerking  nemen,  dat  de  van  boven  invallende 
stralen  bij  de  terugkaatsing  aan  de  bovenste  grenslaag  der  lucht  geen 
verandering  van  phase  ondergaan  (vrij  uiteinde),  dat  echter  aan  de  onderste 
grenslaag  de  phase  met  ^/^  verandert  (vast  uiteinde).  —  Daarom  is  ook 
de  centrale  vlek  donker;  hier  is  namelijk  de  luchtlaag  oneindig  dun,  en 
kan  dus  de  weg,  dien  de  eene  straal  meer  heeft  af  te  leggen  dan  de  andere, 
verwaarloosd  worden;  de  verzwakking  van  het  licht  wordt  dus  alleen  ver^^ 
oorzaakt  door  de  verandering  der  phase  bij  de  ééne  terugkaatsing  (ann 
het  oppervlak  der  vlakke  glazen  plaat). 
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buiging  van  het  licht  (Grimaldi,  1665).  —  De  verklaring,  die  Toung 
van  de  buiging  gaf,  berust  op  het  beginsel  van  Hajgens.  Zoodra 
de  aetherdeeltjes  in  de  spleetopening  SfS^  (fig-  309)  door  een 
golffront  bereikt  worden,  beginnen  zij.  alle  met  dezelfde  phase,  te 
trillen    en   vormen  nieuwe  tril- 

ti  lingemiddelpunten,  van  waar  zich 

^  P^  aethertrillingen  naar  alle  rich- 

tingen uitbreiden.  Of  een  punt 
van  het  scherm  MN  licht  ont- 
vangt, wordt  bepaald  door  het 
daar    ter   plaatse   al  of  niet  in 
beweging  geraken  van  de  aether- 
deeltjes tengevolge  van  de  inter- 
ferentie van  al  deze  golfstelsels ; 
blijft  er  eene  resulteerende  tril- 
ling over,  dan  hangt  de  verlich- 
tingssterkte  af  van  de  verkregen 
amplitude.   Trekt  men  door  de 
randen  der  spleet  S^S^  de  lynen  SyA  en  S^B  in  de  richting  der 
invallende   stralen,   dan    zal    elk  aetherdeeltje  op  de  lijn  AB  door 
evenveel  trillingen  aangedaan  worden,  die  nagenoeg  in  dezelfde  phase 
verkeeren ;    immers,    als  het  scherm  ver  genoeg  van  de  spleet  ver- 
wyderd    is,    verschillen  de  afstanden,  die  een  punt  van  AB  tot  de 
verscbillende   punten    van  S,S^  heeft,  te  weinig  van  elkander,  om 
de  verschillende  golfstelsels  met  een  merkbaar  verschil  in  phase  in 
het    bedoelde    punt    te   doen  aankomen.   Het  scherm  vertoont  zich 
tusschen  A  ea  B  gelpmatig  verlicht. 

Voor  de  punten  van  het  scherm  links  van  A  en  rechts  van  B 
wordt  het  verschil  dei  wegen,  die  de  enkele  van  de  aetherdeeltjes 
tusschen  6'|  en  S^  afkomstige  trillingen  hebben  af  te  leggen  om 
deze  ponten  te  bereiken,  grooter,  zoodat  de  te  gelijker  tijd  in  deze 
punten  aankomende  golven  gaandeweg  een  grooter  verschil  in  pbaee 
vertoonen  en  het  scherm  minder  verlichten.  In  een  punt  Pj,  dat 
zóo  gelegen  is,  dat  het  verschil  z^ner  afstanden  tot  de  punten 
S,  en  Sï  juist  eene  golflengte /bedraagt  (f  ,S,  —  f  ,5j  =  S,£=/), 
blijft  bet  scherm  donker.  Immers,  verdeelt  men  de  rij  aether- 
deeltjes S^S^  in  twee  gel\jke  groepen  S,F  en  FSj,  dan  is  PjF  — 
PjS2'=  FG  nagenoeg  eene  halve  golflengte,  en  dan  bereiken  de 
van    5,    en    F  nitgaande  trillingen  het  punt  Pj  op  elk  oogenblik 
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met  een  verschil  in  phase  V2*  ^^^^  hetzelfde  het  geval  is  met  de 
trillingen,  afkomstig  van  elke  twee  aetherdeeltjes,  die  evenveel  links 
van  S2  en  van  F  gelegen  zijn,  blijft  het  aetherdeeltje  in  P^  in  rust. 
Dit  gebeurt  eveneens  in  de  punten  Pg»  ^4  ^^^^  ^^^  ^^^  gelegen 
zijn,  dat  hunne  afstanden  tot  /S,  en  62  twee,  drie  enz.  golflengten 
verschillen.  Om  dit  in  te  zien,  behoeft  men  zich  de  van  de  aether- 
deeltjes  tusschen  S^  en  S^  uitgaande  golfstelsels  slechts  in  vier, 
zes,  enz.  gelijke  groepen  verdeeld  te  denken,  waarvan  de  groepen 
1  en  2,  3  en  4,  enz.,  elkanders  werking  op  P^  enz.  opheffen. 

Anders  is  het  in  het  punt  Q^,  dat  zóo  gelegen  is,  dat  het  verschil 
zijner  afstanden  tot  S^  en  Sg  IV2  golflengte  bedraagt.  Verdeelt 
men  namelijk  de  rij  aetherdeeltjes  8^82  in  drie  gelijke  groepen, 
dan  zullen  wederom  de  uitwerkingen  van  de  trillingen  van  twee 
dezer  groepen  elkander  in  (^^  door  interferentie  opheffen.  Het  scherm 
ontvangt  in  Q^  slechts  ^3  ^^^  ^^'^  stralen,  bovendien  bestaat 
tusschen  deze  stralen  nog  een  merkbaar  verschil  in  phase;  de 
verlichting  van  Q^  is  dus  zwakker  dan  van  een  punt  van  AB, 
Tusschen  ^j  en  P2  neemt  de  verlichting  van  het  scherm  af,  van 
P2  neemt  zij  weer  toe  tot  een  punt  Q^,  dat  zóo  gelegen  is,  dat 
het  verschil  zijner  afstanden  tot  5,  en  S^  2^2  golflengte  bedraagt. 
Dat  zich  in  Q2  wederom  eene  maximum-lichtsterkte  vertoont  (die 
echter  kleiner  is  dan  die  in  QJ,  vindt  men  gemakkelijk,  als  men 
de  golfstelsels  in  vijf  gelijke  groepen  verdeelt. 

Rechts  en  links  van  AB,  waar  de  sterkste  verlichting  gevonden 
wordt,  neemt  men  dus  afwisselend  maxima  van  donkerheid  en 
maxima  van  helderheid  waar;  de  lichtsterkte  der  laatste  neemt 
echter  met  den  afstand  tot  AB  af. 

Hoe  nauwer  de  spleet  is,  des  te  verder  moeten  de  pnnten 
Pj,  Qj,  P2  enz.  van  AB  en  van  elkander  verwijderd  zijn,  om  bet 
noodige  verschil  in  lengte  tusschen  PiS^  en  P iSo  enz.  te  verkrijgen. 

Bij  breedere  spleten  liggen  de  punten  Q|,  Q,  ^i^^*  ^^o  dicht  bg  B 
resp.  A,  dat  alleen  het  deel  AB  van  het  scherm  licht  schijnt  te  ontvangen; 
de  zijdelingsche  uitbreiding  wordt  dus  door  de  interferentie  verhinderd. 
Verg.  §  597. 

1046.  Neemt  men  dezelfde  proef  bij  onveranderde  breedte  der 
spleet  achtereenvolgens  met  homogeen  licht  van  verschillende  kleu-- 
ren,  dan  zijn  de  onderlinge  afstanden  der  heldere  en  donkere 
plaatsen  op  het  scherm  het  grootst  bij  rood  en  het  kleinst  bij  violet 
licht.    De   reden    hiervan    is,    dat   de  golflengte  der  roode  stralen 
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grooter  is  dan  die  der  violette.  Deze  proef  doet  ons  een  geschikt 
middel  aan  de  hand  om  de  golflengte  /  der  verschillende  homogene 
lichtstralen  te  bepalen.  In  fig.  309  is  namelijk  A  FGS2  co  A  Pi  OF; 
hierait  volgt: 

FG:FS^  =  P^O:P^F 

De  halve  breedte  FS^  der  spleet  en  de  afstand  P^O  van  P^ 
tot  het  midden  van  AB  kannen  gemeten  worden;  uit  P^O  en 
den  bekenden  afstand  FO  van  het  scherm  tot  de  spleet  wordt  ook 
P^F  gevonden. 

In  de  volgende  tabel  zijn  de  golflengten  van  eenige  stralen  en  de  daaruit 
met  behulp  der  formule  c  =  nl  (form.  125)  afgeleide  trillingsgetallen  opge- 
geven (<?=3X^0'^  kines;  ^   /C^A*  =  0,00000 1   mM): 

rood     (Fraunh.  lijn  A)  l  =  760  ^|C*  n  =  395  X  '0»^ 

geel      (      »  w     Z))  589    »  509X^0»» 

blauw  (      D  r>     F)  486    »  626  X  lO»^ 

violet    (       »  r>     Ü)  396    »  758X^0**- 

1047.  Wordt  de  buigingsproef  met  wit  licht  genomen,  dan  liggen 
de  plaatsen,  waar  het  licht  uitgedoofd  wordt,  voor  elke  der  samen- 
stellende kleuren  (wegens  de  verschillen  in  golflengte)  anders ;  hieruit 
volgt  dat  het  scherm  nergens  donker  zal  worden,  maar  dat  zich 
aan  weerskanten  van  de  strook  AB,  die  wit  blijft,  gekleurde  banden 
zullen  vertoonen. 

Op  buigingsverschijnselen  berusten  do  kleuren,  die  men  waarneemt,  als 
men  door  mousseline  of  door  gaas,  door  de  haartjes  der  oogleden  of  door 
eene  bewasemde  glasplaat  naar  eene  heldere  lichtbron  ziet;  de  stralen- 
krans om  den  rand  eener  fijne  opening  in  karton  of  bladtin,  waardoor  men 
naar  eene  vlam  ziet  enz. 

1048.  Van  bijzonder  belang  zijn  de  buigingsverschijnselen,  ver- 
kregen door  zoogenaamde  tralieschermen,  bestaande  uit  tal  van 
uiterst  fijne  en  zeer  dicht  naast  elkander  gelegen  spleten  (glazen 
proefplaatjes  van  Nobert,  metalen  traliespiegels  van  Rowland).  Wij 
zullen  de  theoretische  beschouwing  dezer  verschijnselen  niet  nagaan, 
maar  alleen  de  uitkomsten  vermelden,  die  door  de  proeven  bevestigd 
worden.  1)  Laat  men  homogene  evenwijdige  stralen  door  een 
traliescherm  gaan,  dan  worden  de  enkele  zijdelingsche  lichtende 
buigingsbeelden  (Q,,  Q^  enz.)  teruggebracht  tot  sterk  verlichte, 
smalle  en  scherp  begrensde  lichtstrepen,  die  door  donkere  tusschen- 
ruimten   van    elkander   gescheiden   zijn,  en  waarvan  de  onderlinge 
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afstand  evenredig  is  met  de  golflengte  der  homogene  stralen.  2)  Bij 
gebrnik  van  wit  licht  ontstaan  zijdelingsche  buigings^spectra^  ook 
tralie^spectra  genoemd;  het  eerste  tusschen  de  plaatsen,  waar  Q^ 
voor  roode  en  voor  violette  stralen  gelegen  is ;  het  tweede  tusschen 
de  plaatsen,  waar  Q^  voor  deze  beide  uiterste  stralen  gelegen  is 
enz.;  het  violet  ligt  bij  deze  spectra  naar  binnen  (naar  het  witte 
beeld  AB  toe),  het  rood  naar  buiten.  3)  De  afstand  OQ^  voor  roode 
stralen  is  kleiner  dan  de  afstand  OQ^  voor  violette  stralen ;  daarom 
is  het  eerste  tralie-spectrum  (overeenkomende  met  Q^)  door  eene 
donkere  tusschenruimte  gescheiden  van  het  tweede.  Bij  de  volgende 
spectra  is  dit  niet  meer  het  geval;  daar  OQ^  voor  roode  stralen 
grooter  is  dan  OQ^  voor  violette,  bedekken  het  roode  einde  van 
het  tweede  en  het  violette  einde  van  het  derde  spectrum  elkander ; 
evenzoo  is  het  bij  twee  andere  op  elkander  volgende  spectra.  4)  Het 
eerste  tralie-spectrum  geeft  (door  een  kijker  waargenomen)  de  analyse 
van  het  gebruikte  licht  evengoed  als  een  (door  een  prisma  verkregen) 
dispersie-spectrum.  Het  heeft  boven  het  laatstgenoemde  dit  voor,  dat 
de  absorptie  van  sommige  stralen  door  de  stof,  waaruit  het  prisma 
vervaardigd  is  (§  1035),  hier  vervalt;  verder  dat  de  afwijkingen  der 
verschillende  gekleurde  stralen  (^  OF^^)  evenredig  zijn  met  de  golf- 
lengten, terwijl  in  het  dispersie-spectrum  de  ligging  der  verschillende 
stralen  nog  afhankelijk  is  van  de  brekende  stof  (§  979,  2). 


1049.   Licht,   dat    van   eene  lichtbron  direct  op  een  spiegel  van 
zwart  glas  valt,  wordt,  voor  zoover  het  niet  geabsorbeerd  wordt,  b\j 

eiken  stand,  dien  de  spiegel  ten  opzichte  van 
den  lichtstraal  inneemt,  teruggekaatst  Dit  is 
niet  meer  het  geval  bij  licht,  dat  reeds  door 
een  anderen  soortgelijken  spiegel  onder  bepaalde 
omstandigheden  teruggekaatst  is. 

Zij  S^  (fig.  310)  zulk  een  spiegel  en  LA  een 
lichtstraal,  die  onder  een  invalshoek  LAN=  54^5 
(ongeveer)  op  den  spiegel  valt.  De  straal  wordt 
dan  in  het  door  LA  en  AN  gebrachte  vlak 
teruggekaatst  in  de  richting  AB.  In  B  treft 
fig.  810.  jjjj   ggjj  tweeden  spiegel  S^,  waarvan  het  spie- 

gelende  vlak  evenwijdig  met  dat  van  den  eersten  spiegel  is,  onder 
een  geiyken  invalshoek  ABN^  en  wordt  wederom  in  hetzelfde  vlak 
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in  de  richting  BC  teruggekaatst.  Is  het  op  S^  Tallende  licht  b.v. 
afkomstig  van  den  helderen  hemel,  dan  ziet  een  in  C  geplaatst  oog 
in  de  richting  CB  een  helder  gezichtsveld. 

Draait  men  na  den  tweeden  spiegel  om  de  lijn  AB  als  as,  zóo 
dat  de  tweede  invalshoek  [ABN^)  steeds  even  groot  blijft  (men 
stelle  zich  voor,  dat  hierbij  ^B  in  het  vlak  van  teekening  blijft, 
terwijl  de  normaal  BN^  om  BA  als  as  een  kegelmantel  beschrijft), 
dan  wordt  voor  het  oog  in  C  (dat  nu  ook  van  stand  moet  veran- 
deren) het  gezichtsveld  hoe  langer  hoe  donkerder;  na  eene  draaiing 
van  90^,  dus  in  eenen  stand  van  &2,  waarin  de  vlakken  der  beide 
invalshoeken  LAti  en  ABN^  loodrecht  op  elkander  staan,  is  het 
gezichtsveld  geheel  donker ;  er  wordt  dus  geen  licht  door  den  tweeden 
spiegel  teruggekaatst.  Bij  de  verdere  draaiing  van  S2  van  90^  tot 
180^  wordt  het  gezichtsveld  weer  helderder,  en  bereikt  bij  den 
laatst  bedoelden  stand  weder  zijn  volle  helderheid.  Draait  men  ^2 
verder  van  180^  tot  270^  dan  neemt  de  helderheid  weer  regelmatig 
tot  nul  af,  terwijl  zij  bij  draaiing  van  270^  tot  360^  wederom  tot 
haar  aanvankelijke  sterkte  toeneemt.  Een  maximum  van  terugkaatsing 
vindt  men  dus  in  de  beide  standen  van  £12  (ten  opzichte  van  S^), 
waarvoor  de  beide  invalsvlakken  samenvallen;  geen  terugkaatsing 
heeft  plaats  in  de  beide  standen  van  S2  (ten  opzichte  van  S^), 
waarvoor  deze  beide  vlakken  loodrecht  op  elkander  staan.  —  Het 
gewone  (natuurlijke)  licht,  zooals  het  van  elke  lichtbron  uitgezonden 
wordt,  heeft  dus  door  de  terugkaatsing  aan  den  eersten  spiegel  eene 
eigenaardige  verandering  ondergaan. 

Men  gebruikt  spiegels  van  zwart  glas  of  aan  de  achterzijde  zwart 
gemaakte  glazen  platen,  om  bij  de  waarneming  van  het  verschijnsel  niet 
gestoord  te  wurden  door  licht,  dat  van  achteren  door  de  platen  dringt.  — 
Men  kan  de  spiegels  ook  uit  andere  stoffen  vervaardigen  (§  1051);  metaal- 
êpufffelê    echter  vertoonen  het  verschijnsel  niet  of  slechts  in  geringe  mate. 

lO&O.  Licht,  dat  zich  ten  opzichte  van  bepaalde  vlakken  anders 
gedraagt,  dan  ten  opzichte  van  andere,  noemt  men  gepolariseerd 
(Malus,  1808).  De  toestel,  met  behulp  waarvan  het  natuurlyke  licht 
gepolariseerd  wordt  (hier  de  eerste  spiegel)  heet  polarisator;  de 
toestel,  waardoor  men  kan  onderzoeken  of  het  licht  gepolariseerd 
is  (de  tweede  spiegel),  heet  analysator.  Het  vlak,  waarin  de  gepo- 
lariseerde straal  onverzwakt  blijft,  noemt  men  het  polarisatievlak; 
men  zegt,  dat  de  straal  in  r/i^  r/a^' gepolariseerd  is;  het  polarisatie- 
vlak    van   den    (door    den    eersten  spiegel)  teruggekaatsten  straal 
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valt  dus  samen  met  het  vlak  van  terugkaatsing .  Eindelijk  heet  de 
invalshoek,  dien  de  stralen  moeten  hebben,  om  (volledig)  gepolariseerd 
te  worden,  de  polarisatiehoek. 

De  polarisatie  (waarneembaar  door  uitdooving  van  het  licht  in  bepaalde 
standen  van  S^)  is  onvolledig,  als  de  invalshoek  bij  den  eersten  spiegel 
meer  of  minder  dan  54^,5  bedraagt;  zij  heeft  in  't  geheel  niet  plaats,  als 
de  stralen  loodrecht  invallen. 

Laat  men  het  licht  den  omgekeerden  weg  afleggen,  dan  is  het  ook 
gepolariseerd;  de  polarisator  wordt  nu  analysator  en  omgekeerd. 

Door  eene  passende  verbinding  van  eene  polariseerende  en  eene 
analyseerende  plaat  verkrijgt  men  een  polarisatietoestel.  —  Toestel 
van  Nörrenberg. 

1051.  De  polarisatiehoek  blijkt  afhankelijk  te  zijn  van  de  soort 

der  stof,  waaruit  de  polariseerende  spiegel 
vervaardigd  is.  Brewster  heeft  gevonden,  dat 
de  polarisatiehoek  voor  elke  stof  die  invals- 
hoek /  (fig.  311)  is,  waarvoor  de  terugge- 
kaatste  straal    ^i^  en  de  gebroken  straal  AC 

•  loodrecht   op    elkander   staan.   In  dit  geval  is 

^  =  900  —  /  i\r^B  =  900  —  /;  de  formule 

^^-  ^^^'  249  wordt  dus 

sin  i  sin  i  'sin  t        ,  ^,, 

n  =  — — =z——     ;^  = =  tgt,  341 

stn  p       stn  (90  —  /)       cos  i 

zoodat   men   met   behulp   van   den  polarisatiehoek  /  den  brekings- 
aanwijzer eener  stof  zou  kunnen  bepalen. 

Daar  volgens  form.  341  de  polarisatiehoeken  voor  stralen  van  verschillende 
kleuren  niot  gelijk  kunnen  zijn,  is  eene  volkomen  polarisatie  van  wit  licht 
niet  mogelijk. 

1052.  Behalve  door  terugkaatsing  kan  licht  ook  gepolariseerd 
worden  door  breking.  Vervangt  men  den  polariseerenden  spiegel  S^ 
(fig.  310)  door  een  stel  van  op  elkander  liggende  doorschijnende 
glazen  platen,  waaraan  men  denzelfden  stand  geeft,  dan  zal  natuurlijk 
licht,  dat  van  boven  komende  door  de  platen  is  gegaan  en  daarna 
in  de  richting  AB  op  den  tweeden  spiegel  valt,  blijken  gepolariseerd 
te  zijn.  Om  dit  licht  onverzwakt  terug  te  kaatsen,  of  om  het  geheel 
uit  te  dooven,  moet  nu  de  spiegel  S2  die  standen  innemen,  waarbij 
voor  het  door  terugkaatsing  gepolariseerde  licht  de  tegenovergestelde 
werking  plaats  heeft.  Van  een  natuurlijken  straal,  die  op  eene  glazen 
plaat  valt,  wordt  dus  het  gedeelte,  dat  gebroken  wordt,  gepolariseerd 
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in  een  vlak  loodrecht  op  dat,  waarin  het  teruggekaatste  deel  van 
het  licht  gepolariseerd  wordt ;  het  polarisatie  dak  van  den  gebroken 
straal  in  dus  loodrecht  op  het  vlak  van  breking. 

Zalk  een  stel  glazen  platen  (glaszuil)  kan  als  polarlsator,  maar  ook 
als  analysator  dienen. 

Eene  enkele  glazen  plaat  polariseert  den  gebroken  straal  slechts 
onvolkomen. 

1053.  Neemt  men  aan,  dat  de  aethertrillingen  in  een  lichtstraal 
longitudinaal  zijn,  dan  kan  men  zich  geen  door  terugkaatsing  of 
breking  verkregen  eigenschap  van  den  lichtstraal  voorstellen,  zóó 
dat  deze  bij  bepaalde  standen  van  den  tweeden  spiegel  wel  en  bij 
andere  standen  niet  zou  teruggekaatst  worden ;  zijn  de  aethertrillingen 
echter  transversaal,  dan  is  dit  wel  het  geval.  Eresnel  nam  aan, 
dat  in  een  natuurlijken  lichtstraal  transversale  aethertrillingen  plaats 
hebben  in  alle  vlakken,  die  men  door  de  voortplantingsrichting  kan 
brengen,  zonder  dat  een  bepaald  vlak  boven  de  andere  bevoorrecht 
is;  dat  echter  door  de  polarisatie  (b^  den  eersten  spiegel)  slechts 
de  componenten  van  al  deze  trillingen  in  ééne  bepaalde  richting 
behouden  blijven,  terwijl  die  in  eene  richting  loodrecht  op  de  eerste 
uitgedoofd  worden.  Hebben  nu  de  transversale  trillingen  van  een 
gepolariseerden  straal  slechts  in  één  vak  plaats,  dan  wordt  het 
begrijpelijk,  dat  de  stand  van  den  tweeden  spiegel  voor  de  mogelijkheid 
van  terugkaatsing  niet  onverschillig  is. 

Ter  opheldering  diene  het  volgende  voorbeeld.  Als  door  de  caoutchouc- 
buis  van  fig.  158  eene  golf  in  een  verticaal  vlak  zich  naar  den  wand  B 
beweegt,  dan  zal  deze  teruggekaatst  worden,  indien  de  teruggekaatste 
trillinfiCen  eveneens  in  een  verticaal  vlak  kunnen  plaats  hebben,  niet  echter, 
als  er  op  het  oogonblik  van  terugkaatsing  omstandigheden  optreden,  die 
alleen  trillingen  in  een  horizontaal  vlak  toelaten. 

In  overeenstemming  met  de  genoemde  hypothese  is  he£  feit,  dat  geen 
polarisatie  plaats  heeft,  als  een  natuurlijke  lichtstraal  loodrecht  op  den 
eersten  spio$;el  valt;  de  spiegel  heeft  dan  ten  opzichte  van  alle  trillings- 
vlakken  denzelfden  stand. 

lU5é.  Fresnel  kwam  tot  de  genoemde  hypothese  op  grond  van 
de  volgende  proef.  Hij  liet  door  twee  nauwe,  dicht  bij  elkaar  ge- 
plaatste spleten  zonlicht  in  eene  donkere  kamer  treden,  zóó  dat  hij 
op  een  scherm  het  in  §  1041  (fig.  307)  beschreven  interferentie- 
verschijnsel verkreeg.  (Men  denke  zich  in  fig.  307  de  spiegels 
verwijderd  en  de  beide  openingen  op  de  plaatsen  van  B^  en  i^g)* 
Hij    plaatste   nu   voor  elke  opening  een  van  twee  volkomen  gelijke 
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polariseerende  glaszuilen.  Waren  deze  zóó  geplaatst,  dat  de  beide 
lichtbundels  in  evenwijdige  vlakken  gepolariseerd  werden,  dan  ver- 
toonde zich  op  het  scherm,  evenals  bij  nataarlijk  licht,  versterking 
en  verzwakking  van  het  licht,  zooals  dit  het  geval  moet  zijn  bij 
twee  transversale  trillingen,  die  in  dezelfde  lijn  plaats  hebben  (§  491). 
Waren  echter  de  polarisators  zóó  geplaatst,  dat  de  polarisatievlakken 
der  beide  lichtbandels  loodrecht  op  elkander  stonden,  dan  werd 
nergens  uitdooving  van  het  licht  waargenomen;  hetgeen  ook  niet 
mogelijk  is,  indien  nl.  de  onderstelling  juist  is,  dat  nu  de  (transversale) 
trillingen  der  beide  bundels  slechts  in  twee  onderling  loodrechte 
lijnen  plaats  hebben  (verg.  §  494). 

1055.  Ten  opzichte  van  het  vlak,  waarin  de  aetherdeeltjes  in 
een  gepolariseerden  straal  trillen,  had  Fresnel  de  keuze  tusschen 
twee  hypothesen:  dat  het  trillingsvlak  samenvalt  met  het  polari- 
satievlak  óf  dat  het  daarop  loodrecht  is.  Fresnel  nam  het  tweede 
aan;  maar  eerst  in  1890  heeft  Wiener  aangetoond,  dat  Fresnel 
zich  hierin  niet  vergist  had. 

Wiener  liet  door  een  spleet  evenwijdige  homogene  gepolariseerde  stralen 
onder  een  invalshoek  van  45®  op  eene  glazen  plaat  vallen,  en  liet  aan- 
komende en  teruggekaatste  stralen  in  een  collodiumvliesje  (§  1044)  inter^ 
fereeren.  Zijn  de  loodrecht  op  de  voortplantingsrichting  staande  (rechtlijnige) 
banen,  die  de  aetherdeeltjes  van  een  aankomenden  straal  beschrijven, 
loodrecht  op  het  polarisatievlak  (dus  ook  loodrecht  op  het  vlak  van  terug- 
kaatsing  en  evenwijdig  met  het  spiegelende  vlak),  dan  is  dit  ook  het  geval 
bij  een  teruggekaatsten  straal.  Beide  kunnen  slechts  interfereei*en  als 
trillingen,  die  in  dezelfde  lijn  plaats  hebben  (§491);  op  die  plaatsen,  waar 
het  verschil  in  phase  V^  is,  wordt  het  licht  uitgedoofd,  terwijl  het  op 
andere  plaatsen  versterkt  wordt.  —  Liggen  de  (loodrecht  op  de  voortplan- 
tingsrichting staande)  banen  der  aetherdeeltjes  in  het  polarisatievlak,  dan 
moeten  —  daar  de  teruggekaatste  straal  loodrecht  staat  op  den  invallenden 
straal  (invalshoek  ==:  45®),  ook  de  banen  der  aetherdeeltjes  van  beide 
stralen  loodrecht  op  elkander  staan.  Beide  moeten  dus  interfereeren  als 
trillingen,  die  in  loodrecht  op  elkander  staande  lijnen  plaats  hebben  (§  494); 
hierbij  kan  echter  nimmer  uitdooving  van  het  licht  plaats  hebhen.  Daar 
nu  door  photographische  werking  in  het  collodiumvliesje  bleek,  dat  inderdaad 
door  interferentie  uitdooving  plaats  had,  volgde  hieruit,  dat  bij  een  gepo- 
lariseerden   straal    het   trillingsvlak  loodrecht  staat  op  het  polarisatievlak. 

Later  heeft  men  gevonden,  dat  de  licht  voortbrengende  aetber- 
trillingen  niet  van  elastischen  maar  van  electrischen  aard  zijn.  De 
electromagnetische  theorie  van  het  licht  toont  aan,  dat  het  trillings- 
vlak der  genoemde  trillingen  loodrecht  op  het  polarisatievlak  staat. 
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1056.  Door  kristallen,  die  niet  tot  het  regelmatige  stelsel  be- 
hooren,  wordt  licht  niet  eenvoudig  (zooals  in  glas)  volgens  de 
wetten  van  Snellius  gebroken,  maar  een  invallende  straal  wordt 
in  't  algemeen  in  twee  stralen  gesplitst,  die  zich  binnen  bet  kristal 
in  verschillende  richtingen  en  das  met  verschillende  snelheden 
(§  910)  voortplanten.  Men  noemt  dit  verschijnsel  dubbele  breking. 
Bij  de  kristallen  van  het  kwadratische  en  van  het  hexagonale 
stelsel  ^)  volgt  een  der  beide  stralen  de  wet  van  Snellius ;  de 
brekingsaanwijzer  is  voor  dezen  straal  steeds  dezelfde,  onverschillig 
hoe  de  straal  invalt;  men  noemt  dezen  straal  daarom  den  gewonen 
straal.  De  andere  straal  volgt  de  wet  van  Snellius  niet:  hij  kan 
onder  bepaalde  omstandigheden  buiten  het  vlak  van  inval  treden; 
de  brekingsaanwijzer  is  afhankelgk  van  den  hoek,  dien  deze  straal 
binnen  het  kristal  met  de  hoofdas  of  met  eene  daarmede  evenwijdige 
lyn  maakt;  hij  is  bij  sommige  stoffen  steeds  grooter,  bij  andere 
steeds  kleiner  dan  die  van  den  gewonen  straal;  men  noemt  dezen 
straal  daarom  den  builengewonen  straal.  Het  verschijnsel  is  het 
eerst  door  Bartholin  (1660)  waargenomen  bij  het  IJslandsch  kristal 
(kalkspaath),  dat  in  groote,  volkomen  doorsch^nende  rhomboêders 
voorkomt. 

Bij  kalkspaath  is  de  brekingsaanwijzer  van  den  gewonen  straal  1,65; 
die  van  den  buitengewonen  verandert  van  1,48  tot  1,65,  als  het  verschil 
in  richting  van  den  gebroken  straal  en  de  hoofd«is  verandert  van  90^  tot  0^. 

Legt  men  een  kalkspaath-rhoniboëder  met  een  zijner  vlakken  op  een  wit 
papier,  waarop  een  zwart  vlakje  is  aangebracht,  dan  ziet  men  van  boven 
door  het  kristal  twee  beelden  van  het  vlakje.  Draait  men  het  kristal  om 
de  (verticale)  gezichtsrichting  als  as,  dan  blijft  het  ééne  (gewone)  beeld  op 
zijne  plaats,  het  andere  (buitengewone)  draait  om  het  eerste.  Hetzelfde  kan 
men  aantoonen,  als  men  een  zonnestraal  door  eene  nauwe  opening  lood- 
recht op  een  der  vlakken  van  het  kristal  laat  vallen  en  de  uittredende  stralen 
op  een  scherm  opvangt. 

Slechts  in  één  geval  vertoont  zich  geene  splitsing  van  invallend  natuurlijk 
licht,  namelijk  als  de  gebroken  straal  de  richting  der  hoofdas  heeft.  Slijpt 
men  een  kalkspaathkristal  zóo,  dat  twee  evenwijdige  grensvlakken  ontstaan, 
die    loodrecht    op    de    richting   der  hoofdas  gelegen  zijn.  dan  gaat  een  in 


*)  De  kristallen  van  het  regelmatige  stelsel  hebben  drie  gelijke,  loodrecht 
op  elkander  staande  assen ;  die  van  het  kwadratische  hebben  twee  gelijke 
loodrecht  op  elkander  staande  assen,  terwijl  de  derde,  de  hoofdas,  die 
eveneens  loodrecht  op  de  beide  andere  staat,  grooter  of  kleiner  is  dan  deze. 
Bij  het  hexagonale  stelsel  snijden  drie  gelijke  in  één  vlak  gelegen  assen 
elkander  onder  hoeken  van  00°;  de  vierde  (hoofdas)  is  grooter  of  kleiner  dan 
do  drie  andere  en  staat  loodrecht  op  het  door  deze  bepaalde  vlak.  Elk  vlak, 
dat  door  de  hoofdas  gaat  of  evenwijdig  daarmede  is,  heet  eene  hoofdsnede. 
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de  richting  der  hoofdas  invallende  straal  ongebroken  en  ongesplitst  door 
het  kristal.  Daarom  heet  de  hoofdas  ook  de  optische  as;  de  kristallen 
van  het  kwadratische  en  van  het  hexagonrie  stelsel  zijn  ééntuêig. 

1057.  Daar  men  bij  de  kristallen  van  het  regelmatige  stelsel 
(wier  assen  alle  gelijk  zijn)  geen  dubbele  breking  waarneemt,  nam 
Huygens  aan,  dat  bij  de  kristallen  der  overige  stelsels  de  aether 
in  de  richtingen  van  de  ongelijke  assen  onder  ongelijke  omstandig- 
heden van  veerkracht  en  dichtheid  verkeert.  Men  noemt  zulke  stoffen 
anisotrope  stoffen  (§  539).  In  de  kristallen  van  het  kwadratische 
en  van  het  hexagonale  stelsel  zou  het  licht  zich  dan  in  de  richting 
der  hoofdas  óf  sneller  öf  langzamer  voortplanten,  dan  in  eene 
richting  loodrecht  op  de  hoofdas  (naarmate  de  brekingsaanwijzer  in 
de  eerste  richting  kleiner  of  grooter  is  dan  in  de  tweede),  terwijl 
in  richtingen,  tusschen  deze  beide  gelegen,  de  voortplantingssnelheid 
waarden  zou  aannemen,  die  tusschen  de  genoemde  uiterste  waarden 
in  liggen.  Hoe  minder  eene  richting  van  die  der  hoofdas  verschilt, 
des  te  meer  zou  de  voortplantingssnelheid  voor  deze  richting  naderen 
tot  die  voor  de  richting  der  hoofdas. 

Huygens  leidt  hieruit  af,  dat  van  het  punt,  waarin  een  inval- 
lende lichtstraal  een  kristal  treft,  zich  twee  golfstelsels  in  het 
kristal  voortplanten;  het  eene  (wegens  de  onveranderlijkheid  van 
den  brekingsaanwijzer  voor  den  gewonen  straal)  met  eene  snelheid, 
die  in  alle  richtingen  gelijk  is,  zoodat  het  golffront  een  bolopper- 
vlak is  (fig.  242);  het  andere  (wegens  de  afhankelijkheid  des 
brekingsaanwijzers  van  de  richting  van  den  buitengewonen  straal) 
met  snelheden,  die  in  verschillende  richtingen  ongelijk  zijn,  zoodat 
het  golffront  het  oppervlak  van  een  (verlengde  of  afgeplate)  omwen- 
telingsellipsoide  is.  In  het  laatste  geval  is  de  voortplantingsrichting 
in  het  algemeen  niet  loodrecht  op  het  golffront. 

Wat  de  kristallen  van  het  rhombische,  monoklinische  en  tnklinischo 
stelsel  betreft,  willen  wij  slechts  aanstippen,  dat  in  het  algemeen  geen  der 
beide  door  dubbele  breking  verkregen  stralen  de  wet  van  Snellius  volgt. 
Deze  kristallen  bezitten  twee  richtingen,  waarin  het  licht  niet  dubbel 
gebroken  wordt,  dus  itcee  opliscke  aê»en    Men  noemt  ze  daarom  iwee-aêêig, 

1058.  De  gewone  en  de  buitengewone  straal,  waarin  een  na- 
tuurlijke lichtstraal  bij  het  intreden  in  een  dubbelbrekend  kristal 
gesplitst  wordt,  zijn  gepolariseerd^  en  wel  in  twee  loodrecht  op 
elkander  staande  vlakken.  Door  een  spiegel  (analysator)  zóo  te 
plaatsen,  dat   daardoor    de    gewone   of  de  buitengewone  straal  zoo 
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volkomen  mogelijk  teruggekaatst  of  uitgedoofd  wordt,  toont  men 
aan,  dat  de  gewone  straal  gepolariseerd  is  in  een  vlak,  evenwijdig 
met  de  hoofdas  (eene  hoofdsnede),  de  buitengewone  in  een  vlak 
loodrecht  op  de  hoofdsnede. 

Het  trillingsvlak  van  den  gewonen  straal  is  dus  loodrecht  op  eene  hoofd- 
snede  enz. 

1059.  Een  kalkspaathkristal  zou  als  polarisator  of  als  analysator 
gebruikt  kunnen  worden,  als  men  een  der  beide  stralen  kon  doen 
verdwijnen.  Nicol  heeft  dit  op  de  volgende  wijze  verkregen.  ABCD 
(fig.  312)  stelle  de  doorsnede  voor  van  een  langwerpig  kristal  van 
kalkspaath   met   een   vlak,  gebracht  door  twee  tegenover  elkander 
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gelegen  ribben  AB  en  CD.  De  eindvlakken  AD  en  BC  worden 
zóo  afgeslepen,  dat  de  nieuwe  eindvlakken  AD^  en  B^C  met  de 
ribben  AB^  en  CD^  hoeken  maken  van  68^;  daarna  wordt  het 
kristal  zóo  doorgesneden,  dat  de  doorsnede  EF  loodrecht  op  de 
doorsnede  AB^CD^  en  op  de  nieuwe  eindvlakken  AD^  en  B^C 
staat.  De  bij  doorsnijding  verkregen  vlakken  worden  gepolijst  en 
met  canadabalsem  weder  op  elkander  bevestigd.  Een  natuurlijke 
lichtstraal  LG,  die  evenwijdig  met  de  ribben  ABj^  enz.  op  het 
eindvlak  CB^  valt,  heeft  een  invalshoek  van  22^;  hij  wordt  bij  G 
gesplitst  in  den  gewonen  straal  GH  en  den  buitengewonen  straal 
GK,  De  brekingsaanwijzer  van  canadabalsem  (1,54)  is  kleiner  dan 
die  van  kalkspaath  voor  den  gewonen  straal  (1,65),  maar  bij  den 
genoemden  invalahoek  grooter  dan  die  voor  den  buitengewonen  straal. 
Berekent  men  nu  den  hoek  GHM,  waaronder  de  gewone  straal  op 
de  laag  canadabalsem  valt,  dan  vindt  men  eene  waarde  grooter 
dan  de  grenshoek,  zoodat  deze  straal  in  H  totaal  teruggekaatst  en 
door  de  zwart  gemaakte  zijden  van  het  prisma  geabsorbeerd  wordt. 
De  buitengewone  straal  kan  echter  door  den  canadabalsem  heengaan 
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en  uit  het  tweede  eindvlak  van  het  prisma  in  K  evenwijdig  met 
zijne  oorspronkelijke  richting  uittreden.  De  uittredende  straal  KL^ 
is  volkomen  gepolariseerd.  —  De  toestel  is  bekend  onder  den  naam 
van  prisma  van  Nicol  of  kortweg  NicoL 

In  een  polarisatietoestel  kan  de  polariseerende  of  de  analyseerende  spiegel 
of  glaszuil,  of  ook  beide,  door  Nicols  vervangen  worden. 

Ziet  men  door  een  Nicol  naar  de  spiegelende  oppervlakte  van  glas  of 
water,  terwijl  men  daarbij  het  prisma  om  zijne  lengteas  draait,  dan  worden 
de  teruggekaatste  stralen,  voor  zoover  zij  gepolariseerd  zijn,  in  twee,  180^ 
van  elkander  verschillende  standen  van  het  prisma  geheel  uitgedoofd. 

1060.  Als  polarisator  of  analjsator  kan  ook  eene  plaat  van 
tourmalijn  dienen,  daar  deze  dubbelbrekende  stof  b\j  eenige  dikte 
de  eigenschap  bezit,  den  gewonen  straal  geheel  te  absorbeeren, 
terwijl  de  buitengewone  doorgelaten  wordt.  Twee  tourmalijnplaten, 
waarvan  de  grensvlakken  evenwijdig  met  de  hoofdas  geslepen  zijn, 
vormen  dus  een  eenvoudigen  polarisatietoestel:  natuurlijk  licht,  dat 
op  de  eerste  plaat  valt,  wordt  gepolariseerd;  het  wordt  dan  door 
de  tweede  plaat  doorgelaten  of  uitgedoofd,  naarmate  de  as  der 
tweede  plaat  evenwijdig  is  met  die  der  eerste  of  loodrecht  daarop 
staat.  —   Tourmalijn-tang, 

1061.  De  theorie  van  Fresnel  over  het  wezen  der  aethertrillingen 
en  der  polarisatie  wordt  schitterend  bevestigd  door  de  verschijnselen, 
die  men  waarneemt,  als  men  gepolariseerd  licht  door  een  dubbel- 
brekend  kristal  laat  gaan.  Van  deze  verschijnselen,  die  met  het 
ontstaan  van  prachtige  kleuren  gepaard  gaan,  willen  wij  slechts  een 
enkel  kort  aanduiden. 

Een  dun  kristalplaatje,  dat  evenwijdig  met  de  hoofdas  geslepen 
is,  verandert  invallend  natuurlijk  licht  in  twee  loodrecht  op  elkander 
gepolariseerde  stralen.  Brengt  men  het  in  een  polarisatietoestel 
tusschen  polarisator  en  analysator,  zóo  dat  een  der  beide  vlakken, 
waarin  een  loodrecht  invallende  straal  binnen  het  plaatje  moet 
trillen,  samenvalt  met  het  trillingsvlak  van  den  gepolariseerden 
bundel  invallende  evenwijdige  stralen,  en  onderzoekt  men  de  uit- 
tredende stralen  met  den  analysator,  dan  neemt  men,  wat  de  hel- 
derheid van  het  gezichtsveld  betreft,  dezelfde  verschijnselen  waar, 
alsof  het  plaatje  niet  aanwezig  was.  Het  invallende  licht  gaat  geheel 
óf  als  gewone  óf  als  buitengewone  straal  door  het  plaatje;  bij  twee 
bepaalde  standen  van  polarisator  en  analysator  blijft  het  gezichtsveld 
helder,  bij  twee  andere  standen  blijft  het  donker  enz. 
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1062.  Maakt  echter  het  trillingsvlak  van  den  invallenden  straal 
een  hoek  met  de  beide  vlakken,  waarin  de  aetherdeeltjes  binnen 
het  plaatje  kunnen  trillen,  dan  wordt  een  intredende  gepolariseerde 
straal  in  twee  loodrecht  op  elkander  gepolariseerde  stralen  ontbonden. 
Deze  componenten  planten  zich  binnen  het  plaatje  met  ongelijke 
snelheden  voort,  zóo  dat  zij  in  het  algemeen  bij  het  tweede  grens- 
vlak met  een  verschil  in  phase  zullen  aankomen.  In  elk  punt  van 
het  tweede  grensvlak  interfereeren  dus  op  hetzelfde  oogenblik  twee 
(van  verschillende  stralen  afkomstige)  trillingen,  waarvan  de  tril- 
lingsvlakken  loodrecht  op  elkander  staan.  In  den  uittredenden  straal 
moeten  de  aetherdeeltjes  dus  een  der  in  fig.  150  aangeduide  banen 
beschrijven;  en  wel  eene  rechte  lijn^  als  het  verschil  in  phase  V2f 
1,  V/oi  enz.  is;  een  cirkel,  als  het  verschil  in  phase  V4'  ^Ut  ^U 
enz.  is,  en  als  de  amplituden  gelijk  zijn  ^) ;  eene  ellips  in  alle 
andere  gevallen.  Men  noemt  daarom  het  uittredende  licht  lineair-, 
circulair-  of  elliptisch  gepolariseerd. 

Het  in  de  vorige  paragrafen  besproken  licht  is  natuuriijk  ook  lineair 
gepolariseerd 

Beweegt  men  bij  de  in  §  518  besproken  proef  met  de  lange  caoutchouc- 
buis  de  hand  in  eene  rechte  lijn,  in  een  cirkel  of  in  eene  ellips,  dan  kan 
men  zich  door  de  beweging  van  de  moleculen  der  buis  (loopende  golven!) 
eene  voorstelling  maken  van  de  beweging  der  aetherdeeltjes  in  een  lineair-, 
in  een  circulair-  en  in  een  elliptisch  gepolariseerden  straal.  —  Daarentegen 
is  het  niet  gen;akkelijk,  zich  de  beweging  der  aetherdeeltjes  in  een  niet 
gepolariseerden  straal  voor  te  stellen. 

1063.  Neemt  men  de  proef  met  wit  licht,  dan  zullen  bij  eene 
bepaalde  dikte  van  het  plaatje  stralen  van  eene  bepaalde  golflengte 
(kleur)  een  verschil  in  phase  Vj*  ^  ^^  ^V2  ^^^'  vertoonen,  dus 
lineair  gepolariseerd  zijn;  deze  worden  bij  twee  bepaalde  standen 
van  den  analysator  geheel  uitgedoofd,  bij  twee  andere  standen 
geheel  teruggekaatst  (spiegel)  of  doorgelaten  (Nicol);  in  de  tus- 
schengelegen  standen  wordt  slechts  ééne  componente  daarvan  uit- 
gedoofd. —  De  stralen  van  andere  golflengten  zijn  echter  elliptisch 
(in  een  byzonder  geval  circulair)  gepolariseerd;  deze  kunnen  b\j 
geen  enkelen  stand  van  den  analysator  geheel  uitgedoofd  worden; 
immers  in  eiken  stand  van  den  analysator  wordt  eene  trilling  terug- 


1)  Dit  heeft  plaaU;,  als  het  trillingsvlak  van  den  intredenden  straal  den 
hoek  tusschen  de  beide  trillingsvlakken  binnen  het  plaatje  middendoor 
deelt;  dan  toch  zijn  de  componenten,  waarin  de  amplitude  van  den 
intredenden  straal  ontbonden  wordt,  even  groot. 


158 

gekaatst  resp.  doorgelaten,  waarvan  de  amplitude  gelijk  is  aan  de 
projectie  der  elliptische  trilling  op  het  door  den  analysator  bepaalde 
triilingsvlak.  Door  gedeeltelijke  of  geheele  uitdooving  ?an  bepaalde 
gekleurde   stralen  wordt  echter  het  niet  uitgedoofde  licht  gekleurd. 

1064.  Eene  berekening,  die  wij  hier  achterwege  laten,  leert  het 
volgende  (wat  door  de  proef  bevestigd  wordt).  Als  het  trillingsvlak 
van  den  invallenden  straal  den  hoek  tusschen  de  trillingsvlakken 
van  den  gewonen  en  den  buitengewonen  straal  (in  het  kristal) 
middendoor  deelt,  dan  kan  de  analysator  twee  standen  innemen, 
waarin  het  plaatje  helder  en  ongekleurd  wordt  gezien.  Draait  men 
den  analysator,  van  een  dezer  standen  uitgaande,  steeds  in  dezelfde 
richting,  dan  zal  het  plaatje  gedurende  de  eerste  helft  der  draaiing 
eene  bepaalde  kleur  vertoonen,  die  afhankelijk  is  van  de  dikte  van 
het  plaatje  en  van  de  snelheden  (of  de  brekingsaanwijzers)  der  beide 
stralen  in  het  plaatje;  gedurende  de  tweede  helft  zal  het  de  com* 
plementaire  kleur  vertoonen.  De  intensiteit  der  beide  kleuren  neemt 
toe  gedurende  de  eerste  helft  der  halve  omdraaiing  en  af  gedurende 
de  tweede  helft.  Chromatische  polarisatie. 

Vervangt  men  den  analysator  door  een  dubbelbrekend  kal kspaath prisma, 
dat  men  door  een  {rlasprisma  achromatisch  gemaakt  heeft,  dan  ziet  men 
tegelijkertijd  beide  beelden  in  de  complementaire  kleuren.  Daar,  waar  deze 
beelden  (bij  voldoende  grootte  der  plaatjes)  elkander  gedeeltelijk  bedekken, 
neemt  men  wit  licht  waar. 

Een  analysator  (Nico!)  met  een  daarvóór  geplaatst  plaatje  van  een  dubbel- 
brekend  kristal  kan  dienen  om  na  te  gaan,  of  licht  al  of  niet  gepolari- 
seerd is.  In  het  eerste  geval  worden  zelfs  zwakke  sporen  van  polarisatie 
aangetoond  door  kleurverandering.  Polariscoop,  —  Opsporing  van  dubbel- 
brekende  stoffen  met  behulp  van  een  polarisatie-toestel.  —  Polarisatie- 
microscoop.  —  Snel  afgekoeld  of  in  ééne  richting  samengeperst  glas  vertoont 
eveneens  prachtige  kleurverschijnselen  in  gepolariseerd  licht,  een  bewijs, 
dat  het  door  deze  bewerkingen  dubbelbrekend  wordt. 

1065.  Een  plaatje  van  kalkspaath,  dat  loodrecht  op  de  hoofdas 
geslepen  is,  kan  in  loodrecht  invallende,  evenwijdige,  gepolariseerde 
stralen  de  besproken  interferentieverschijnselen  niet  vertoonen,  daar 
in  de  richting  der  hoofdas  geen  dubbele  breking  plaats  heeft.  Het 
gezichtsveld  wordt  door  de  aanwezigheid  van  het  plaatje  niet  ver- 
anderd. Maakt  men  echter  de  stralen,  voordat  zij  op  het  plaatje 
vallen,  door  eene  lens  convergent,  dan  maken  zij  (behalve  de  volgens 
de  hoofdas  der  lens  invallende  straal)  hoeken  met  de  optische  as 
van  het  plaatje;  de  invallende  gepolariseerde  stralen  worden  na  in 
gewone   en     buitengewone   stralen   gesplitst,   die  bij  het  uittreden 
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interfereeren.  De  uittredende  stralen  worden  door  eene  tweede  lens 
weer  zwak  convergent  gemaakt  en  vallen  zoo  op  den  analysator, 
die  slechts  de  in  een  bepaald  vlak  liggende  componenten  dezer 
trillingen  niet  uitdooft.  Bij  gebruik  van  wit  licht  ziet  men  bij  twee 
standen  van  den  analysator  een  stelsel  van  gekleurde  ringen,  ge- 
sneden door  een  wit  kruis;  door  eene  draaiing  van  90^  gaan  de 
kleuren  der  ringen  in  de  complementaire,  en  het  witte  kruis  in 
een  zwart  over.  —  Bij  twee-assige  kristallen  vertoonen  zich  twee 
ringstelsels,  omgeven  door  eigenaardige  symmetrisch  gebogen  banden 
(lemniskaten)  en  gesneden  door  een  kruis  of  door  twee  hyperbolisch 
gekromde  lijnen.  —  Ook  deze  prachtige  kleurverschijusêlen  kunnen 
verklaard  worden  door  de  theorie  van  Fresnel. 

1066.  Een  plaatje  van  kwarts,  dat  loodrecht  op  de  hoofdas 
geslepen  is,  verandert  echter,  ofschoon  kwarts  evenals  kalkspaath 
één-assig  is,  het  gezichtsveld,  als  het  in  een  polarisatie-toestel  ge- 
plaatst en  door  gepolariseerde  evenwijdige  stralen  loodrecht  getroffen 
wordt.  Het  plaatje  is  steeds  gekleurd ;  bij  draaiing  van  den  analysator 
vertoont  het  achtereenvolgens  alle  kleuren  van  het  spectrum.  Bij 
sommige  kwartssoorten  veranderen  de  kleuren  in  de  volgorde,  waarin 
zij  in  het  spectrum  van  rood  tot  violet  voorkomen,  als  de  analysator 
naar  rechts  (d.  i.  in  de  richting  waarin  de  wijzers  van  een  uurwerk 
zich  bewegen)  gedraaid  wordt ;  bij  andere  soorten,  als  hij  naar  links 
gedraaid  wordt.  Om  de  oorzaak  van  dit  verschijnsel  na  te  gaan, 
moet  men  homogeen  licht  gebruiken;  men  beschouwt  bijv.  het 
plaatje  in  of  door  den  analysator,  terwijl  men  een  gekleurd  glas, 
dat  slechts  stralen  van  eene  enkele  kleur  doorlaat,  vóór  het  oog 
houdt.  Bij  die  standen  van  polarisator  en  analysator,  waarbij,  indien 
bet  kwartsplaatje  er  niet  was,  het  gezichtsveld  donker  zou  zijn, 
bluft  dit  nog  eenige  helderheid  vertoonen,  als  men  het  plaatje  in 
den  toestel  brengt.  Om  dan  het  gezichtsveld  donker  te  verkrijgen, 
moet  bij  sommige  kwartsen  de  analysator  eenige  graden  naar 
rechts,  bij  andere  naar  links  gedraaid  worden.  Het  is  dus  alsof 
bij  den  doorgang  van  den  straal  door  het  plaatje  het  trillingsvlak 
van  den  straal  eene  wringing  om  de  voortplantingsrichting  naar 
rechts  of  naar  links  ondergaat.  Men  zegt,  dat  zulke  stoffen  het 
polarisatievlak  naar  rechts  of  naar  links  draalen.  De  grootte 
van  den  draaiingshoek  is  afhankelijk  van  de  dikte  van  het  plaatje 
en  van  de  golflengte  van  het  licht.  Daaruit  volgt,  dat  voor  een 
stand   van  den  analysator,  waarbij  stralen  van  eene  bepaalde  kleur 
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uitgedoofd    worden,    de    overige  niet  uitgedoofd  worden,  en  dus  bij 
gebruik  van  wit  licht  het  plaatje  steeds  gekleurd  blijft. 

De  verklaring,  die  Fresnel  van  de  draaiing  van  het  polarisatievlak  gaf, 
laten  wij  hier  achterwege. 

RechUdraaiende  en  linksdraaiende  soorten  eener  stof  (van  gelijke  chemische 
samenstelling)  verschillen  dikwijls  ook  door  hunne  kristalv.?rmen.  —  Men 
kent  rechtsdraaiend  en  linksdraaiend  wijnsteen  zuur,  waarvan  de  chemische 
samenstelling  dezelfde  is;  de  kristalvorm  van  het  eene  is  echter  het 
spiegelbeeld  van  dien  van  het  andere.  Beide  kunnen  zich  verbinden  tot 
druivenzuur,  dat  dus  eveneens  dezelfde  chemische  samenstelling  bezit,  doch 
het  polarisatievlak  niet  draait. 

Behalve  eenige  vaste  stofTen  draaien  ook  sommige  vloeistoffen  en  oplos- 
singen het  pblarisatievlak.  Daar  bij  de  laatste  de  draaiing  van  het  polarisatie- 
vlak (bij  gelijke  lengte  der  vloeistofzuil)  evenredig  is  met  den  graad  van 
concentratie,  kan  men  dezen  uit  de  grootte  van  den  draaiingshoek  bepalen. 
Toepassing  bij  suikeroplossingen;  naccharimeter»  (sacch ara m  :=  suiker). 

Faraday  vond,  dat  alle  doorschijnende  vaste  en  vloeibare  stoffen  de 
eigenschap  verkrijgen  het  polarisatievlak  te  draaien,  zoolang  zij  aan  zekere 
magnetische  of  electrische  werkingen  blootgesteld  worden. 


HOOFDSTUK    I. 


I.    Magneten.   Polariteit  der  magneten. 

1067.  Magneet  (magnês)  noemden  de  oude  Grieken  een  ijzererts 
(I\  O4),  dat  in  de  nabijheid  van  Magnesia  gevonden  werd,  en 
waarvan  sommige  stukken  de  eigenschap  vertoonden,  ijzer  aan  te 
trekken  en  vast  te  houden. 

Wentelt  men  een  langwerpig  stuk  van  dit  erts,  een  natuurlijken 
magneet,  in  ijzervijlsel  of  ijzerpoeder,  dan  hecht  dit  in  de  nabyheid 
der  beide  uiteinden  sterk  aan  den  magneet ;  meer  naar  het  midden 
neemt  deze  aanhechtingskracht  af;  in  het  midden  bl\jkt  de  mag- 
neet '  onwerkzaam. 

De  beide  plaatsen  van  sterkste  werking  heeten  polen  (polos 
=  aspunt) ;  de  oorzaak  van  dit  verschynsel  noemt  men  ntagnetisnie. 

Do  inecninpf  der  natuurkundigen  omtrent  het  wezen  van  liet  magnetismo 
znllen  wij  later  leeren  kennen. 

Wegens  de  gelijkheid  van  actie  en  reactie  is  de  kracht,  die  een  stuk  ijzer 
op  een  magneet  uitoefent,  even  groot,  als  de  kracht,  waarmede  de  magneet 
liet  ijzer  aantrekt. 

1068.  Plaatst  men  een  natuurlijken  magneet  in  een  beugel,  die 
aan  een  draad  zonder  torsie  is  opgehangen,  zóo  dat  z\jne  lengteas 
in  ^en  horizontaal  vlak  kan  draaien,  dan  neemt  hg  een  bepaalden 
stand  aan ;  de  ééne  pool  keert  zich  ongeveer  naar  het  Noorden, 
de  andere  naar  het  Zuiden.  De  eerste  pool  noemt  mon  noordpool, 
de  andere  zuidpool,  ...  -^        " 

1069.  Laat  men  een  stuk  staaldraad  gedurende  eenigen  tijd  in 
aanraking  met  een  natuurlijken  magneet,  of  bestrijkt  men  den  draad 
meermalen  —  steeds  van  het  ééne  uiteinde  A  naar  het  andere  B  — 
roet  den  magneet,  dan  wordt  het  staal  eveneens  blijvend  magne- 
tisch. Heeft  men  met  de  noordpool  (zuidpool)  van  den  natuurlijken 
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magneet  gestreken,  dan  wordt  A  noordpool  (zuidpool)  en  B  zuid- 
pool (noordpool).  Zulk  een  gemagnetiseerd  stuk  staal  heet  een 
kunstmagneeL  Het  bezit  dezelfde  eigenschappen  als  een  natuurlijke 
magneet  en  kan  weer  dienen,  om  andere  stukken  staal  door  bestrij- 
ken te  magnetiseeren. 

In  (Ie  Natuurkunde  maakt  men  uit'tluitend  van  kunntmajiCneten  ^ebniik ; 
staaf  magneten,  ïioefmagneten,  magneetnaalden. 

Bij  het  magnetiseeren  van  lan^e  staven  verkrijg  men  somtijds  meer  dan 
twee  polen,  zoo  dat  tussehen  twee  gelijknamige  i)olen  no^  een  ongeljjknamige 
pool  li^t  (volgpunten) ;  zulke  magneten  zijn  (uibruikbaar. 

1070.  De  verschillende  methoden,  die  men  vroeger  toepaste, 
om  door  bestrijken  kunstmagneten  te  verkrijgen,  zullen  wij  niet 
bespreken,  daar  men  tegenwoordig  in  den  galvanischen  stroom  een 
krachtig  middel  heeft  om  staalmagneten  te  vervaardigen.  Alleen 
zij  opgemerkt,  dat  staal  sterker  magnetisch  wordt  of  eene  grootere 
hoeveelheid  magnetisme  aanneetnty  naarmate  men  het  bestrijken 
langer  voortzet ;  het  blijkt  echter,  dat  daarbij  een  maximum  niet 
overschreden  kan  worden. 

Een  voorloopige  bepaling  der  sterkte  van  een  magneet  beeft  men  iloor  hot 
gewicht  van  het  ijzer,  dat  hij  kan  dragen  (draagkraclU). 

Een  magneet,  waarmede  men  door  bestrijken  stalen  staven  mag- 
netisch   maakt,    verliest  door  deze  bewerking  niets  van  zijne  sterkte. 

1071.  Staal  en  ook  gietijzer  kunnen  blijvend  magnetisch  worden, 
smeedijzer  (week  ijzer)  vertoont  na  het  bestrijken  slechts  sporen  van 
magnetisme  en  wel  des  te  minder,  naarmate  het  üzer  weeker  is. 

1072.  Als  men  een  magneet  in  de  nabijheid  van  een  ande- 
ren beweeglijken  magneet  brengt,  dan  blijkt,  dat  de  noordpolen 
der  beide  magneten  elkander  afstooten ;  evenzoo  de  zuidpolen. 
Daarentegen  trekt  de  noordpool  van  den  eenen  magneet  de  zuidpool 
van  den  anderen  aan.  Gelijknamige  polen  stooten  elkander  af,  ^- 
gelijknamige  trekken  elkander  aan  ^). 

Houdt   men   eene   magneetnaald,    die    in   een    horizontaal  vlak  kan  draaien, 
boven    een    horizontaal    geplaat4*ten    sterken    magneet,    dan    neemt   de   naa]<1 


*)  Tengevolge  van  deze  aantrekkingen  «*f  afstootingen  kunnen  de  magne- 
tische licliamen,  die  het  aajigetn)kken  of  afgestooten  magnetisme  bevatten, 
bewogen  worden,  indien  zij  niet  door  andere  krachten  in  rust  gehouden  wonlen. 
Men  noemt  zulke  werkingen  ponder omoiorische  (p<m<lera  =  gewichten,  in  den 
zin  van  ma/^sa's,  motor  =  beweger) ;  men  kan  (hiaruit  de  grootte  der  magne- 
tische krachten  afleiden. 


oon  stand  aan,  waarin  liaro  polen  zix»  «licht  nio^^lijk  hij  do  on  gelijknamige 
polen  van  den  vasten  niaj^neet  lifCRon.  —  Den  bepaalden  stan<l,  dien  zulk 
eeiie  niaj^neetnaald  ten  opzichte  van  den  horizim  aanneemt,  verklaart  men 
door  to  veronderstellen,  dat  <le  aarde  zelf  een  magneet  is,  die  in  het  Noorden 
eene  zuidpool  en  in  het  Zuiden  eene  noonlpool  heeft. 

De  aantrekking^:  tusschen  ongelijknamige  polen  en  de  afstooting  tusscheii 
gelijknamige  polen  doet  ons  een  mi<ldel  aan  de  hand  om  te  onderzoeken,  of 
eene  ijzeren  staaf  al  of  niet  magnetisch  is.  Als  de  heide  uiteinden  eener  staaf 
bkde  polen  eener  magneetnaald  aantrekken,  dan  is  de  staaf  niet  magnetisch  ; 
wordt  echter  een  der  heide  polen  afgcstooten,  dan  is  zij  mag^netisch  ;  het  af- 
Ktootende  uiteinde  heeft  gelijknamig  magnetisme  met  de  afgestooten  pool  der 
naald. 

1073.  Oppervlakkig  zou  men  zeggen,  dat  alleen  die  deelen  van 
een  magneet,  welke  eene  werking  naar  buiten  vertoonen,  magne- 
tisme bevatten,  terwijl  dit  ontbreekt  in  het  indifferente  (neutrale) 
deel  d.  i.  in  het  midden  van  den  magneet.  Breekt  men  evenwel  een 
langen  dunnen  magneet  (gemagnetiseerde  breinaald)  in  verschil- 
lende stukken,  dan  blokt,  1^  dat  elk  stuk  een  volkomen  magneet 
is  met  twee  polen  nabij  de  uiteinden;  2^  dat  die  stukken  het 
sterkst  magnetisch  zijn,  welke  uit  het  midden  van  den  magneet 
afkomstig  z\jn.  Bij  elk  stuk  ligt  de  noordi)Ool  (zuidpool)  aan  de- 
zelfde zijde,  waar  zy  ook  in  de  staaf  lag.  —  Hieruit  blijkt,  dat  de 
werking,  die  de  verschillende  deelen  van  een  magneet  naar  buiten 
uitoefenen,  of  zooals  men  zegt,  hun  vrij  magnetisme,  niet  het  al 
of  niet  aanwezig  zyn  van  magnetisme  in  die  deelen  bepaalt. 

1074.  Om  deze  verschynselen  te  verklaren  heeft  Weber  de  vol- 
gende hypothese  opgesteld: 

1^  Elke  molecule  van  ijzer  en  staal  is  van  nature  een  magneet 
met  twee  polen  {moleculair-  of  elementair-magneet). 

De  verbindingslijn  <ler  beide  polen,  die  wij  ons  als  punten  kunnen  voor- 
stellen, zullen  wij  (Ie  magnetische  aa  van  het  elementairmagneetje  noeuu'u. 

2°.  In  niet-magnetisch  yzer  en  staal  sluiten 
dicht  by  elkaftr  gelegen  moleculen  in  gesloten 
kringetjes  aan  elkander,  zóo  dat  de  noordpool 
van  elke  molecule  zoo  dicht  mogelyk  by  de 
zuidpool  eener  andere  molecule  ligt  (fig.  313). 
Hierdoor  wordt  de  resulteerende  werking  naar 
buiten  op  alle  |)laatsen  in  het  lichaam  nul. 

3^  Het  magnetiseercn  bestaat  in  een  draaien 
der  elementair-magneetjes,    die   zoodanige   standen   verkrygen,  dat 
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hunne  magnetische  assen  evenwijdig  zijn  of  kleine  hoeken  maken 
met  de  lengteas  der  staaf,  terwijl  de  noordpolen  (zuidpolen)  der 
gerichte  moleculen  naar  den  kant  gekeerd  zijn,  waar  zich  ten 
slotte  de  noordpool  (zuidpool)  van  den  verkregen  magneet  bevindt 
(verg.  §  1069). 

Ma^etisocrcn  van  ijzoi'})ocder,  dat  in  eone  prlazen  hnii*  opgesloten  is. 

Bij  de  draaiing  der  moleculen  moet  arbeid  verrieht  worden,  daar  de  elkan- 
der aantrekkende  (»n gelijknamige  polen  van  nabnrige  moleculen  van  elkander 
moeten  verwijderd  worden. 

4^  Het  aantal  gerichte  moleculen  in  de  verschillende  lagen, 
loodrecht  op  de  lengteas  der  gemagnetiseerde  staaf  is  kleiner, 
naarmate  de  laag  dichter  bij  een  der  uiteinden  der  staaf  gelegen 
is ;  daarentegen  is  het  verschil  in  het  aantal  der  gerichte  moleculen 
in  twee  op  elkander  volgende  lagen  grooter  naarmte  zij  dichter 
bij  de  uiteinden  der  staaf  liggen. 

Daar  de  werking  der  noordpolen  van  elke  laag  die  van  een  gelijk  aantal 
zuidpolen  der  volgende  laag  opheft,  wordt  zoodoende  de  werking  naar  buiten 

in    liet   mi<lden    der   staaf   nul ;  iW 

\  ^  ^  ^  ^  ^       ^  , .^^y  ^'^'"^   l^clft    der   staaf   bevat  overal 

\^^* — Z. ^  ^  ^  ^         vrij  noordmagnetisme,  de  andere  vrij 

^IIII~II  IIZZiriI~^\         zuidmagnetisme. 
^^^"'"'"T"^*^'"""^^  Afen  komt  tot  hetzelfde  resultxuit, 

„  ,  als  men  aanneemt,  dat  in  elke  laag 

^'  alle  moleculen  gericht  zijn,  maar  dat 

de   hoeken,  die  de  magnetische  assen  der  elementainnagneten  met  de  lengteas 

der   staaf   maken,    grooter   worden,   niianuate   de   moleculen    verder   van    het 

midden  B  der  staaf  en  van  hare  lengteas  verwijderd  zijn  (fig.  314). 

6®.  Houdt  de  invloed,  die  de  draaiing  der  moleculen  veroorzaakt 
heeft,  op,  dan  keeren  bij  ijzer  nagenoeg  alle  moleculen  weer  in  de 
vroegere  standen  terug;  het  ijzer  verliest  zijne  magnetische  eigen- 
schappen weer.  Daarentegen  bieden  staalmoleculen  tegen  elke  ver- 
andering van  stand  een  weerstand,  dien  men  coërcitiefkracht  noemt; 
staal  verkrijgt  en  verliest  zijn  magnetisme  minder  gemakkelyk 
dan  ijzer. 

Elke  werking,  die  de  beweeglijkheid  der  moleculen  vermeerdert  (trilling), 
bevordert  het  opnemen  maar  ook  het  verliezen  van  magnetisme.  —  Wordt 
eene  met  gemagnetiseerd  ijzeipoetler  gcNulde  buis  geschud,  dan  verliest  het 
])oeder  zijn  magnetisme. 

1075.  Nadert  men  met  eene  magneetpool  tot  een  der  uiteinden 
eener  yzeren  staaf,  dan  wordt  deze  zelf  magnetisch ;  aan  het  naar  de 


magneetpool  toegekeerde  uiteinde  vertoont  zich  eene  ongelijknamige, 
aan  het  van  de  magneetpool  afgekeerde  uiteinde  eene  gelijknamige 
pool.  Door  eene  draaibare  kleine  magneetnaald  op  eenigen  afstand 
langs  de  ijzeren  staaf  te  bewegen,  toont  men  de  door  deze  ver- 
kregen polariteit  aan.  Men  noemt  dit  verschgnsel  inductie  (invoe- 
ring). Na  verwijdering  van  de  induceerende  pool  verdwijnt  in  week 
ijzer  het  geïnduceerde  magnetisme  weer;  staal  blijft  eenigszins 
magnetisch. 

De  a«'introkkin^  van  ijzer  door  ccnc  niaj^noetpool  kan  men  beseliouwen  als 
liet  K'evolp^  van  liet  ontstajm  van  eeno  on^elijknanii^e  i)t)ol  in  het  ijzer  aan  de 
zijde,  die  nmir  den  magneet  jrekeerd  is.  —  Hangt  men  aiin  eene  magneetpool 
een  staafje  ijzer,  dan  werkt  hot  daarin  geïnduceerde  magnetisme  wetlerom 
induet^erend  op  een  an<ler  stukje  ijzer,  dat  men  aan  het  eerste  kan  Itangen  enz. 
Op  dezelfde  wijze  ontstaat  de  haarvonnige  schikking  van  fijn  ijzeri)oeder,  dat 
zich  aan  eene  magneetpool  hecht.  —  Ken  staafje  ijzer,  dat  men  aan  eene 
magneeti)ool  gehangen  heeft,  valt  af,  als  men  de  ongelijknamige  pool  van  een 
anderen  even  sterken  magneet  dicht  l)ij  de  eerste  pool  brengt. 

Wordt  eene  sterke  magneetpool  dicht  hij  de  zwakke  gelijknamige  i)ool  eener 
nuignootnaald  gebracht,  dan  kunnen  de  door  inductie  in  de  naald  ojigewekte 
polen  sterker  wonlen  dan  de  reeds  in  de  naald  aanwezige  jiolen,  zoodat  de 
polariteit  tier  naahl  omgekeenl  wordt;  ach^nbart  aantrekking  van  gelifknamtge 
poten.  Hierop  dient  men  te  letten  bij  het  in  §  1072,  slot,  bedoelde  onderaoek; 
indien  het  ijzer  zwak  magnetisch  is,  en  men  brengt  een  der  polen  snrl  en  zeer 
dicht  bij  de  gelijknamige  pool  van  een  sterken  magneet,  dan  zal  men  (na 
onikoering  der  polariteit  in  het  ijzer)  aantrekking  waarnemen,  terwijl  men  bij  een 
langzaam  nwleren  uit  grooten  afstand  als  eerste  werking  afstooting  zou  vintlen. 

Kene  ijzeren  staaf,  die  men  in  een  beugel  op  kleinen  afstand  boven  een 
huriztmtoal  geplmitsten  magneet  beweeglijk  oi>hangt,  plaatst  zich  met  zijne 
lengteas  evenwijdig  met  de  verbindingslijn  der  magneetpolen.  In  het  boven  <le 
nf»onlpool  gelegen  uiteinde  is  zuidmagnetisme  geïnduceerd  en  omgekeerd. 
Wegens  dezen  stand,  dien  lichamen  aannemen,  welke  gemagnetiseerd  kunnen 
worden,  noemt  men  ze  paramagnetisch  (pani  =  langs,  naast).  Behalve  ijzer  <mi 
staal  behooren  daartoe  kobalt,  nikkel  en  eenige  andere. 

Ook  de  aardmagneet  werkt  induceerend;  verticaal  gephuitste  ijzeren  sta\'iMi 
vortoonen  aan  het  ondereinde,  horizont;ial  in  de  richting  Noord-Zuid  geplaatste 
2UU1  het  naar  het  Noorden  gekeerde  uiteinde  eene  noordpool.  Stalen  gereetl- 
schappen  (vijlen)  zijn  tengevolge  van  de  inductie  door  het  aardmagnetisnjo 
meestal  magnetisch  (verg.  {*  1074,  5,  kleine  letters). 

Als  men  een  stuk  week  ijzer  {anker)  tegen  de  beide  pt»len  van  een  hoef- 
magneet  legt,  dan  doet  elke  pool  in  het  daarmede  in  aanraking  zijnde  uiteinde 
van  het  ijzer  eene  on  gelijknamige  pool  ontstjwn,  miuir  tevens  in  het  andere 
uiteinde  eene  gelijknamige  pool.  De  induceerende  werking  van  elke  pool  wordt 
dus  door  ilie  der  andere  versterkt;  daardoor  wordt  de  draagkraclit  van  het 
anker  grooter,  dan  de  som  van  de  draagkrachten  der  enkele  polen. 

1076.  Denkt  men  zich  eene  enkele  magneetpool  P  op  zóo  grooten 
afstand  van  een  beweegl\jken  magneet,  dat  de  aantrekkende  en 
afstootende  krachten»   die   de  pool  op  de  verschillende  punten  der 


beide  helften   van  den  magneet  uitoefent,  als  onderling  evenwijdig 

kunnen  beschouwd  worden,  dan  kan 
men  alle  aantrekkende  (en  evenzoo  alle 
afstootende)  krachten  door  eene  resul- 
tante vervangen.  De  aangrijpingspunten 
^  en  Z  (fig.  315)  dezer  beide  resul- 
tanten Ri  en  J?2  zijn  in  wiskundigen  sin 
de  polen  van  den  magneet ;  hare  verbin- 
dingslijn  noemt  men  de  magnetische  as. 

[)aar  de  resultante  van  evonwijdij^e  krachten  gelijk  is  aan  de  som  «lier 
krachten,  kan  men  zich  de  werking  A'an  een  mafi:neet  naar  buiten  ook  anders 
vooi-steih'n,  nl.  als  het  pnolfi^  van  de  opeenhooi)ing  van  het  peheele  vrije 
ma^etisme  der  ééne  helft  in  de  noordpool  en  van  dat  iler  andere  helft  in  de 
zuidpool  van  den  magiieet. 

De  lifTpnp:  der  aldus  bepaalde  ])olen  verandert  slechts  weinij?,  ook  al  is  de 
pool  P  niet  zeer  ver  verwijderd,  llieroj)  rust  eene  metluxle  om  hij  hena^lerinj; 
de  ligging  der  polen  in  een  magneet  te  bejïalen.  !Men  steekt  eene  dunne  platte 
mapieetnaald  met  de  lange  diagonaal  verticaal  in  een  stuk  kurk,  dat  t>p  water 
<lrijft,  en  ])laatj«t  den  magneet,  waarvan  men  de  polen  wil  vinden,  in  horizontalen 
stand  hoven  de  naald.  I>eze  zal  zich  nu  bewegen,  totdat  het  platte  vlak  der 
naald  door  die  i)ool  van  den  magneet  gaat,  die  ongelijknamig  is  met  de  bovenste 
pool  der  naald,  enz. 

Hij  de  gebruikelijke  stjunf magneten  liggen  de  polen  ongeveer  op '/i«—Vi e  *!**** 
lengte  van  de  uiteinden  verwijderd.  Hoe  dunner  de  staven  zijn,  iles  te  dichter 
liggen  de  polen  bij  de  uiteinden,  en  des  te  meer  breidt  het  indifferente  deel 
\an  den  magneet  zich  uit. 

1077.  Als  wij  in  't  vervolg  van  polen  spreken,  dan  bedoelen 
wij  steeds  deze  beide  punten,  die  beschouwd  kunnen  worden  als 
de  uitgangspunten  van  alle  werkingen,  die  de  magneet  naar  buiten 
uitoefent,  en  als  de  aangrijpingspunten  van  alle  uitwendige  krachten, 
die  op  den  magneet  werken. 

Zoo  kunnen  wij  het  in  $5  lOtiS  gezeg<le  juister  uitdrukken  d«)or  te  zcïggen, 
dat  de  nuignetische  as  van  een  beweeglijken  magneet  zich,  onder  de  werking 
der  aanh',  tracht  te  plaatsen  in  een  verticaal  vlak,  den  magneiischen  meridiaan^ 
die  nu»t  den  geograi)hischen  meridiaan  een  bepaalden  hoek  maakt.  —  Ook 
kunnen  wij  nauwkeuriger  dan  door  <le  in  §  1070  bedoelde  benadering  de 
sterkte  van  twee  magneetj)olen  vergelijken,  als  wij  een  klein  stukje  ijzer  aan 
eenen  dunnen  spiraaldraa<l  <ii)hangen  en  door  de  achtereenvolgens  daanmder 
geplaatste  polen  de  veer  laten  uitrekken,  terwijl  wij  door  behoorlijke  verj»laate»ing 
<ler  polen  zorgen,  dat  beide  even  ver  van  het  ijzer  verwijderd  blijven.  De 
krachten,  die  het  ijzer  aantrekken,  worden  dan  gemeten  door  de  uitrekkingen 
der  veer;  men  stelt  ze  e\enredig  aan  het  vrije  nuignetisme  in  «Ie  i)olen. 


II.    Werking  van  magneten  op  elkander. 


D 


1078.  De  kracht,  waarmede  twee  magneetpolen  elkander  aan- 
trekken  of  afstooten,  is  samengesteld  evenredig  met  de  hoeveelheden 
magnetisme,  die  zich  in  de  j^olen  bevinden,  en  omgekeerd  evenredig 
met  het  vierkant  van  den  onderlingen  afstand  der  polen  (Coulomb). 

Het  proefondervindelijk  bewijs  dezer  wet  kan  met  behulp  van  de 
torsiebalans  geleverd  worden.  In  eene  opening,  die  zich  midden 
in  eene  verdeelde  cirkelvormige 
schijf  S  (fig.  316)  bevindt,  kan  een 
staafje  met  knop  K  om  zijne  ver- 
ticale as  gedraaid  worden.  De  stand 
van  het  staafje  ten  opzichte  van  de 
schijf  wordt  door  een  aan  het  staafje 
bevestigden  wijzer  aangegeven.  In 
de  as  van  het  staafje  is  een  dunne 
zilverdraad  D  bevestigd,  die  een 
beugel  B  draagt.  Hierin  legt  men 
een  langen  magneet  en  zorgt,  dat 
de  draad  geen  torsie  heeft,  als  de 
magnetische  as  n;?  in  den  door 
M  Ml  aangeduiden  magnetischen 
meridiaan   ligt.    Men  bereikt  dit, 

door  in  den  beugel  eerst  eene  koperen  staaf  te  plaatsen,  waarvan 
het  gewicht  gel\jk  is  aan  dat  van  den  magneet,  en  nu  den  knop 
zoo  lang  te  draaien,  totdat  de  lengteas  van  de  koperen  staaf  zich 
in  den  magnetischen  meridiaan  bevindt ;  daarna  vervangt  men  de 
koperen  staaf  door  den  magneet.  In  eene  lijn,  door  de  noordpool 
n  van  den  magneet  loodrecht  op  den  magnetischen  meridiaan  ge- 
bracht, plaatst  men  nu  een  anderen  langen  magneet  met  zyne  as  zóo, 
dat  zvjne  noordpool  N  naar  n  gekeerd  is.  Nu  wordt  de  pool  n 
van  den  beweeglyken  magneet  door  X  afgestooten ;  van  boven  gezien 
draait  hij  in  de  richting,  waarin  zich  de  wyzers  van  een  uurwerk 
bewegen.  Om  hem  weer  in  den  magnetischen  meridiaan  terug  te 
brengen,  moet  de  knop  in  tegenovergestelde  richting  een  zekeren 
hoek  X,  stel  20^  gedraaid  worden;  de  opgewekte  wringkracht  maakt 
dan  evenwicht  met  de  onderlinge  afstooting  van  N  en  n.  Herhaalt 
men  dezelfde  proef,  nadat  men  N  tweemaal  zoo  dicht  bü  den  even- 
wichtsstand  van  n  gebracht  heeit,  dan  biykt,  dat  de  draaiingshoek 


M 


tig.  316. 
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4  X  20®  =  80®  moet  bedragen.  Daar  de  wiïngkrachten  evenredig 
zijn  met  de  wringingshoeken,  is  dus  de  onderlinge  afstooting 
tusschen  twee  polen  omgekeerd  evenredig  met  het  vierkant  van 
haren  afstand. 

Men  moet  nu  verder  aantoonen,  dat  de  kracht,  waarmede  twee 
magneetpolen  op  elkander  werken,  samengesteld  evenredig  is  met 
de  hoeveelheden  magnetisme  in  beide  polen.  Daartoe  tracht  men 
zich  eenige  magneetstaven  te  verschaffen  van  dezelfde  poolsterkte, 
die  de  staaf  N  Z  bezit,  die  dus,  achtereenvolgens  op  de  plaats 
van  N  Z  gebracht,  zóo  op  de  pool  n  werken,  dat  telkens  eene 
torsie  van  20®  noodig  is,  om  den  magneet  nz  m  den  magnetischen 
meridiaan  te  houden.  Vervangt  men  xm  N  Z  door  2,  3,  enz.  van 
deze  magneetstaven,  die  men  zoo  op  elkander  legt,  dat  zij  op  de 
plaats,  waar  eerst  N  zich  bevond,  eene  pool  van  2-,  3- . .  maal  zoo 
groote  sterkte  vormen,  dan  blijkt  de  torsie,  die  dan  vereischt  wordt 
om  n  ^  in  den  magnetischen  meridiaan  te  houden,  ook  2-,  3- . . .  maal 
20®  te  zijn.  Vervangt  men  ook  den  beweeglijken  magneet  nz  door 
een  aantal  daaraan  gelijke  magneten,  dan  wordt  de  vereischte  torsie 
nogmaals  evenredig  met  dit  aantal  grooter. 

Bij  doze  proeven  moeten  beide  magneten  lang  zijn,  om  de  werking  der 
zuidpolen  te  kunnen  verwaarloozen.  Toch  wordt  ook  dan  de  wet  slechts  bij 
benadering  aangetoond.  Verg.  §  1092,  slot. 

Om  de  wet  ook  voor  de  aantrekking  te  bewijzen,  keert  men  den  Viu^ten 
magneet  om,  zoodat  de  zuidpool  Z  de  plaate  van  de  noordpool  inneemt  Wegens 
de  aantrekking  tusschen  Z  on  n  moet  nu  de  knop  in  tegenovergestelde  richting 
gedraaid  worden  als  bij  de  eerste  proef  enz.  —  Is  de  afstand  Zn  even  groot, 
als  vroeger  JV«,  dan  verkrijgt  men  ook  voor  a  dezelfde  waarde;  hiermede  is 
tevens  bewezen,  dat  bij  regelmatig  gemagnetiseerde  stalen  staven  de  hoeveel» 
heden  magnetisme  in  de  beide  polen  even  groot  zijn. 

1079.    De  wet  van  Coulomb  wordt  uitgedrukt  door  de  formule : 

K=f^.  342 

Hierin  stellen  voor :  m  en  wij  het  aantal  eenheden  van  magne- 
tisme in  de  beide  polen,  d  de  onderlinge  afstand  der  beide  polen 
in  centimeters,  en  f  de  kracht  in  dynes,  waarmede  twee  eenheden 
van  magnetisme  op  den  afstand  van  1  cM  op  elkander  werken. 
De  grootte  van  f  hangt  blijkbaar  af  van  de  hoeveelheid  magnetisme, 
die  men  als  eenheid  kiest.  Men  neemt  deze  zóo  groot,  dat 
ƒ=!  wordt,  m.  a.  w.  men  Mest  als  eenheid  van  magtieHsfne  die 
hoeveelheid,    die    eene    evengroote    hoeveelheid  op   den   afstand  van 


1    cM  aantrekt   of  afstoot  met  eene   kracht   van    1  dyne.     Onder 
deze  voorwaarde  wordt 
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Deze  eenheid  van  ma^ctisine  is  eene  C-6?-S-eenheid. 

1080.  Het  product  ml  van  het  aantal  magnetische  eenheden  m 
in  eene  der  polen  van  een  magneet  en  den  afstand  l  der  beide 
l)olen  (in  cM)  noemt  men  magnetisch  moment.  De  eenheid  van 
magnetisch  moment  heeft  b.v.  een  magneet,  die  in  beide  polen  de 
eenheid  van  magnetisme  bezit,  terwijl  de  polen  1  cM  van  elkander 
verwijderd  zgn. 

Het  ma^etisch  moment  van  een  (beweeglijken)  mafïfnc'^t  stelt  niet  een 
statisch  (draaiin^rs-)  moment  voor.  Eene  draaiing  kan  alleen  verkregen  worden, 
als  eene  anchïre  pool  P  (of  magneet)  oj)  de  beide  polen  werkt.  Is  de  pool  P 
zoo  ver  verwijdenl,  dat  men  do  op  de  beide  i)olen  van  don  magneet  werken<le 
krachten  als  gelijk  en  tegenovergesteld  gericht  mag  beschcmwen,  dan  ontstaat 
een  koppel,  dat  den  magneet  tracht  te  draaien.  —  De  bepaling  van  het  mag- 
netisch, moment  van  een  magneet  zie  S  1091. 

1081.  Met  behulp  van  de  wet  van  Coulomb  kan  men  grootte 
en    richting   der  resulteerende  kracht 

vinden,  die  door  een  magneet,  waar- 
van de  magnetische  as  NZ  eene 
lengte  van  l  cM  heeft,  op  een  ande- 
re pool  n  of  ^  uitgeoefend  wordt 
(fig.  317). 

Is  Jlf  =  24  het  aantal  magnetische 
eenheden  in  elk  der  polen  N  en  Z, 
en  m  =^  3  het  aantal  in  de  pool  n; 
zön  verder  Nn  =  di  =  6  cM  en 
Zn  =  (/,  =  4  cM,   dan  werkt  N  Of  n  afstootend  met  eene  kracht 

kx  =—7  ö-=  -  -  v~  =  ^  dynes,  Z op  n  aantrekkend  met  eene  kracht 

iL  s=— --==  — -'^—  ==  4,5  dynes.  De  resultante  r  stelt  in  grootte  en 
«2*  Ib 

richting  de  kracht  voor,  die  de  magneet  NZ  op  de  pool  n  uitoefent. 

Bevond  zich  in  n  een  materieel  punt,  dat  enkel  noordmagnetisme  bezat, 
flan  zou  het  zich  in  de  richting  der  resultante  r  moeten  bewegen.  Een  op 
dezelfde  plaats  gelegen  zuidmagnctisch  punt  zou  in  de  tegenovergestelde 
riditing  (r)  bewogen  worden.  Eene  kleine  magneetnaald,  die  om  eene  in 
11  loodn'cht  op  het  vlak  van  teekening  gebrachte  as  draaien  kan,  zal  een  stand 
uannemen,   waarin   haar  noordpool  naar  r  en  haar  zuidpool  naar  r'  gericht  is. 


V 
flg.  317. 
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1083.  Ook  de  reeds  aangeduide  werking  eter  aarde  op  een 
magneet  kan  men  met  behulp  van  deze  wet  verklaren.  Neemt  men 
aan,  dat  de  aarde  een  magneet  is  met  twee  op  eene  middellijn 
gelegen  polen  Z  en  N  (fig.  318),  dan  geldt  voor  een  in  een 
punt  P  geplaatsten  magneet  het  in  §  1081  gezegde.  Eene  magneet- 
naald, die  om  eene 
door  haar  zwaarte- 
punt gebrachte  as  in 
een  beugel  draaien 
kan,  terwijl  de  beugel 
aan  een  cocondraad 
is  opgehangen,  kan 
alle  mogelijke  stan- 
den aannemen  (fig. 
319).  In  het  punt  P 
(tig.  318)  geplaatst, 
neemt  zij  een  stand 
aan  waarin  hare  mag- 
netische as  1^  in 
het  door  Z  en  N 
gebrachte  verticale 
vlak  {magnetische  me- 
ridiaan) ligt,  terwijl  die  as  2®.  met  een  horizontaal  vlak  7iAj  een 
hoek  i  maakt. 

Oni  to  vcrklaiTii,  dat  in  liot  al^emoon  de  ma^netiselio  moridiaan  cru  hoek 
maakt  niet  den  ^eograpliisehen  meridiaan,  behoeft  men  slechts  aan  te  nenieii, 
<lat  de  ma*^netischc  as  der  aarde  niet  met  de  p^eo^raphische  n»  samenvalt,  I>on 
lioek  gevormd  door  beide  meridianen  noemt  men  declinatie  (afwijkint^);  do 
hoek  i,  dien  de  magnetische  as  der  naald  met  een  liorizontaal  vlak  maakt, 
heet  inclinatie  (helling). 

De  waanieminf^en  omtrent  de  evenwichtsstanden  van  magneetnaalilen  oji 
vei-schillende  idaatsen  der  aarde  stemmen  in  groote  trekken  met  de  genoenuie 
ondei*stellingcn  en  beschouwingen  overeen. 

1083.  De  resul teerende  kracht,  die  door  den  aardmagneet  in  zeker 
punt  op  de  eenheid  van  magnetisme  uitgeoefend  wordt,  noemt  men 
de  totale  intensiteit  der  aardmagneetkracht.  Bedraagt  zij  /  dynes, 
dan  zou  een  enkel  noordmagnetisch  punt  P  (tig.  318),  dat  m  een- 
heden van  magnetisme  bevat,  door  eene  kracht  van  ml  dynes  in  de 
richting  Pm,  een  enkel  zuidmagnetisch  punt  met  evenveel  eenheden 
door  eene  gelijke  kracht  in  de  richting  P^  bewogen  worden.   Daar 


fig.  'MS. 


fig.  319. 
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fi^.  32»}. 


wegens  de  grootte  van  PZ  en  PN  aangenomen  mag  worden,  dat 
de  door  de  aarde  op  de  beide  polen  eener  tnagneetnaald  uitgeoefende 
krachten  gelijk  en  tegengesteld  gericht  zijn,  zal  op  eene  magneet- 
naald een  koppel  werken,  zoolang  de  magnetische  as  der  naald 
niet  met  de  richting  der  inclinatie  samenvalt. 

Kone  majrn  eet  naald  kan  oniler  de  werking  van  bet  aardniapietiHnie  sleehts 
eene  <lraaien<le,  j^een  voortgaande  bewe/^infj;  verkrijgen.  Dat  het  aardmagnetisme 
geene  beweging  in  horizcmtaie  richting  kan  veroorzaken,  bewijst  men  met  ])eliul|) 
van  een  magneet,  dien  men  door  middel  van  een  stuk  kurk  op  water  laat 
drijven.  Dat  evenmin  eene  beweging  in  verticale  richting  <mtstaan  kan,  blijkt 
uit  het  feit.  dat  het  gewicht  eener  stalen  staaf  door  het  magnetiseeren  niet 
verandert. 

1084.  Op  de  polen  eener  magneetnaald,  die  slechts 

in    een   horizontaal   vlak  (om  eene  verticale  spil)  kan 

draaien,   en   die  dedinatiefiaald  genoemd  wordt,  omdat 

men  met  behulp  daarvan  de  declinatie  bepaalt  (§  1086), 

werkt  niet  de  totale  itensiteit  der  aardmagneetkracht, 

maar  slechts  hare  horizontale  -componente,  de  horizon- 

iale   intensiteit    Deze   bedraagt,   als    de  inclinatie  i  is 

(fig.  320), 

H=^  I  cos  è  dynes. 

Is  de  onderlinge  afstand  der  beide  polen 
eener  declinatienaald  nz  =  l  cM  (tig.  321),  en 
maakt  de  magnetische  as  der  naald  een  hoek  a 
met  den  magnetischen  meridiaan  FQ,  dan 
werkt  op  (de  m  eenheden  van)  elke  i)ool  in 
horizontale  richting  eene  kracht  van  Hm  dynes, 
zoodat  een  koppel  ontstaat,  welks  arm  ÜE  =^ 
1  sin  a  cM  is.  De  grootte  van  dat  koppel 
is  dus 

(Hm)  X  l  sin  a.  345 

Men  kan  dit  ko|)]>el  in  evenwicht  houden,  ihun-  in 
oen  punt  B  van  de  naald,  dat  1  cM  van  de  \astc 
dniaiingsas  A  verwijderd  is,  eene  kracht  ik  =  Hmls'm  z 

dynes  te  laten  aangrijpen,  waarvan  de  richting  lotulrecht  oj)  AB  is,  en  <lie 
de  naald  in  tegengesti»hlen  zin  tracht  te  draaien.  —  Het  kop])cl  kan  men 
dii^  door  eene  in  B  aangrijpende  kracht  k^,  die  gelijk  en  tegengesteld  is  aan  A% 
%  er vangen. 

1085.  Daar  dus  de  kracht,  die  eene  afwijkende  magneetnaald 
bü  eiken  stand  der  naald  naar  den  magnetischen  meridiaan  tracht 
terug   te   brengen,    evenredig  is  met  den  sinus  van  den  hoek  van 


344 


fis.  321. 
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afwijking,  zoo  is  de  beweging,  die  eene  schommelende  naald  onder 
de  werking  der  aardmagneetkracht  maakt,  eene  sUngerbeweging  (§  213). 
Om  den  slingertijd  eener  declinatienaald  voor  zeer  kleine  amplitudes 
te  berekenen,  denkt  men  zich  de  massa  der  naald  vervangen  door 
haar  traagheidsmoment  T,  d.  i,  door  eene  massa,  die  men  op  1  cM 
afstand  van  het  draaipunt,  (dus  in  B,  üg.  331)  aanbrengt,  en  die 
zóo  gekozen  wordt,  dat  zij  door  de  op  de  naald  werkende  mag- 
netische kracht  dezelfde  versnelling  verkrygt,  als  de  naald  zelf 
(verg.  §  140  en  volg.)  De  tijd  voor  een  enkele  schommeling  wordt 


='i/i« 


dan  gevonden  door  de  formule  t  =  ^  1/  —  (§  220  en  487),  waarin 

r  den  afstand  voorstelt,  dien  het  punt  B  tot  den  evenwichtsstand 
heeft,  en  a  de  daarbij  behooreude  versnelling.  Nu  is 

r  =  BC  =  AB  sin  x  =  sin  «, 

.  h       h       Hml  sin  « 

en  a  =  -^  =  -;i  =  -^ = : 

m       T  T        ' 

zoodat  men  verkrijgt 

^=^]/-z/-T-  346 

r    Hml 

Do  horizontale  intensiteiten  van  liet  aardinapictismc  op  twoc  plaatsen  ver- 
houden zich  bijg-evol^  omgekeerd  als  ile  tweede  machten  der  slingertijden  van 
dezelfde  declinatienaald  op  die  plaatsen. 

Op  dezelfde  wijze  zou  men  voor  den  slingertijd  eener  naald,  dio  in  het  vlak 
van  den  magnetisehen  meridiaan  om  eene  horizontale,  door  haar  zwaartepunt 
^obi*acht«  as  schommelingen  volbrengt  (fig.  319),  en  die  indinatienaald  genoemd 
wordt,  omdat  men  daarmede  de  inclinatie  bepaalt  (§  1088),  vinden: 


•■  =  '1/7^ 


ml 

immei-s   de   kracht,  die  op  de  polen  der  naald  werkt,  wordt  in  dit  goval  door 
de  totale  intensiteit  van  het  aardmagnetisme  uitgeoefend. 

III.    Bepaling  der  aardmagnetische  elementen. 

1086.  Voor  de  bepaling  der  declinaüe  moet  men  kennen  P.  de 
ligging  van  den  geographischen  meridiaan;  deze  wordt  door  astro* 
nomische  waarnemingen  gevonden;  2^.  de  ligging  van  de  magoeti* 
sche    as    eener    magneetnaald,   die    zich    in   den   evenwichtsstand 
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rz 


:::i 


A 

Ag.  322. 


il-. 


bevindt.   De   toestel,  met  behulp  waarvan  men  de  declinatie  meet, 

heet  declinatorium.   Hij  bestaat  in  den  een- 

][     ^^^'o'^^Vv  voudigsten  vorm  uit  een  horizontaal  geplaat- 

sten verdeelden  cirkel  A  (fig.  322),  die  om 
eene  verticale  as  kan  draaien;  zijdelings  is 
aan  den  cirkel  een  kgker  K  bevestigd,  zóo 
dat  zyne  optische  as  evenwijdig  is  met 
die  middellijn  van  den  cirkel,  welke  door 
het  nulpunt  der  schaalverdeeling  gaat.  Ëene 
magneetnaald   n^   draait    om    een  verticale 

spil,  die  met  de  draaiingsas  van  den  cirkel  samenvalt. 

1087.  Men  richt  den  kijker  op  het  bekende  noordpunt  (of  zuid- 
punt) van  den  horizon;  dan  valt  de  door  het  nulpunt  gaande 
roiddellijn  van  den  cirkel  in  het  vlak  van  den  geographischen 
meridiaan.  Kende  men  nu  de  ligging  der  magnetische  as  in  de 
naald,  dan  zou  men  de  declinatie  onmiddellijk  kunnen  aflezen.  Afge- 
lezen wordt  echter  slechts  de  stand  der  fncetkundige  as  (groote  diago- 
naal eener  ruitvormige  naald,  lengteas  eener  cilindrische  staaf  enz.). 

Maar  zelfs  bij  zorgvuldige  magnetiseering  mag  men  niet  aan- 
nemen, dat  de  magnetische  as  geheel  met  de  meetkundige  samen- 
valt. Na  de  eerste  aflezing  lefft  men  daarotn  de  naald  om  zóo, 
dat  haar  bovenvlak  onder  komt  te  liggen,  en  leest  weer  af.  Lag 
bfl  de  eerste  aflezing  de  magnetische  as  rechts  van  de  meetkun- 
dige, dan  ligt  zy  nu  evenveel  links. 

Het   gemiddelde    der   beide   aflezingen   stelt  de  declinatie  voor. 


1088.  De  bepaling  der  inclinatie  geschiedt  met  behulp  eener 
inclinatienaald  (§  1085).  De  toestel,  waarvan 
men  zich  b\j  deze  bepaling  bedient,  het  incli' 
naiorium,  moet  zóo  ingericht  zyn,  dat  men  de 
draaiingsas  der  naald  loodrecht  op  het  vlak 
van  den  magnetischen  meridiaan  kan  plaatsen. 
Op  den  horizontalen  cirkel  A  (fig.  323)  van 
een  declinatorium  brengt  men  nog  een  verti- 
calen cirkel  It  aan,  zóo,  dat  zyn  vlak  even- 
wijdig is  met  de  door  het  nulpunt  van  den 
horizontalen  cirkel  getrokken  middellyn.  Over  dezen  verticalen 
cirkel  draait  nu  de  inclinatienaald. 


fig.  323. 
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1089.  Men  brengt  nu  eerst  die  middellijn  van  den  horizontalen 
cirkel,  welke  door  het  nulpunt  zijner  schaalverdeeling  gaat,  met 
behulp  eéner  daarop  geplaatste  declinatienaald  in  den  magne- 
tischen  meridiaan. 

Na  verwijdering  der  declinatienaald  brengt  men  de  inclinatienaald 
in  den  toestel  en  leest  den  hoek  af,  dien  de  meetkundige  as  der 
naald  met  de  horizontale  middellijn  van  den  (verticalen)  cirkel  maakt. 

Door  omkeering  der  draaiingsas  ten  opzichte  harer  beide  pannen 
corrigeert  men  de  fout,  die  ontstaat  door  het  niet  samenvallen  der 
magnetische  en  der  meetkundige  as.  Heeft  men  aldus  den  stand 
der  magnetische  as  bepaald,  dan  is  nog  eene  correctie  noodig, 
omdat  het  niet  zeker  is,  dat  het  zwaartepunt  der  naald  in  hare 
draaiingsas  ligt.  Door  bestrijken  met  een  sterkeren  magneet  doet 
men  nu  de  polen  der  naald  van  plaats  verwisselen,  en  bepaalt 
vervolgens,  op  dezelfde  wijze  als  den  eersten  keer,  den  stand  der 
magnetische  as.  Maakte  nu  de  ligging  van  het  zwaartepunt  bij  den 
eersten  keer  den  hoek  van  inclinatie  te  groot,  dan  zal  hij  na 
verwisseling  der  polen  te  klein  worden.  Het  gemiddelde  van  de 
beide  standen  der  magnetische  as  w\jst  dus  de  ware  inclinatie  aan. 

De    juiste   bepaling   der   inclinatie    geschiedt   meestal  volgens  eene  minder 
eenvou<lige  methode,  waarvan  wij  de  bespreking  acht^nvege  laten. 

1090.  Voor  de  bepaling  der  intensiteit  van  het  aardmagnetisme 
kan  men  gebruik  maken  van  eene  declinatienaald;  men  bepaalt  de 
horizontale  intensiteit  van  het  aardmagnetisme  en  den  hoek  van 
inclinatie  en  leidt  daaruit  met  behulp  van  form.  344  de  totale 
intensiteit  af. 

1091.  De  horizontale  intensiteit  H  en  tevens  het  magnetisch 
mofnent  ML  van  een  staafmagneet  kan  men  op  de  volgende  wyze 
bepalen.    In   eene   horizontale   lijn,    die  in  het  draaipunt  A  eener 

1^  kleine  declinatienaald 

A"^^  ^^  (fig-  324)  loodrecht 

op   den  magnetischen 
■       »i      meridiaan   PO  staat, 
plaatst  men  den  staaf- 
magneet XZ  met  zijne 
^^  magnetische    as    zóo, 

'^*  ^^^'  dat    zijn    midden    C 

een   niet   te    geringen   afstand  AC  =  d  cM  van  het  draaipunt  der 


N 
N 


A 
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naald  heeft.  Is  de  hoeveelheid  magnetisme  in  elke  van  de  polen 
der  staaf  M  eenheden  en  in  elke  van  de  polen  der  naald  m  een- 
heden; is  verder  de  onderlinge  afstand  NZ  der  polen  in  de  staaf 
L  cM  en  die  {nz)  in  de  naald  l  cM ;  zijn  eindelijk  L  quI  ten  opzichte 
van  d  zóo  klein,  dat  men  bij  benadering  mag  aannemen,  dat  de 
krachten,  welke  de  polen  der  staaf  op  die  der  naald  uitoefenen, 
alle  de  richting  AC  hebben,  dan  werkt 

N  afstootend  op  n  met  eene  kracht  A'i  =  ^^i — ïrrT2  ^y^^^» 

Z  aantrekkend  op  n  met  eene  kracht  h,  =  . ..  ,   ,  ..-   dvnes. 

De  resultante  dezer  krachten,  d.  i.  de  werking  van  den  geheelen 

magneet    NZ  op   de   pool    »,    is   afstootend,   daar   k^^k^   is;   zij 

bedraagt  (in  dynes) 

Mm      31  m      

r-k,-  k,  -  (rf  _  i  iy.  ~ '(rr+TÏ)"2  - 

_M m  [(d -i-  i  ly  —  {d  —  i Ly\  _  2  Mm d L 


(d-\Ly{d-\-\Ly         (d-\Ly(d  +  \Ly 

Kan    men   in  den  noemer   L  ten  opzichte  van  d  verwaarloozen, 

dan  wordt 

2MmL  , 

r=: TT —  dvnes.  347 

d^ 

Even  groot  is  de  aantrekkende  kracht,  die  de  magneet  NZ  op 
de  pool  z  der  naald  uitoefent.  Beide  krachten  vormen  een  koppel, 
waarvan  de  grootte  is 

2MmL^^,    .2  ML  X  ml 

—JT-  X  i  Of ^-  -.  348 

De  werking  der  beide  magneten  op  elkapuler  is  dus  samengesteld 
evenredig  met  de  beide  magnetische  momenten  en  omgekeerd  evenredig 
met  de  derde  macht  van  den  afstand  hunner  middelpunten, 

1093.  De  naald  zal  nu  uit  den  magneti^chen  meridiaan  afwyken 
(nV),  waarbfl  de  arm  l  va»  het  koppel  evenredig  verandert  met 
den  cosinus  van  den  hoek  van  afwijking.  De  verandering,  die  daarbq 
de  grootte  der  beide  krachten  ondergaat,  kan  wegens  de  geringe 
lengte  van  l  ten  opzichte  van  d,  en  wegens  het  geringe  bedrag 
van  den  hoek  van  afwyking  verwaarloosd  worden.  Het  koppel  wordt 
dus  kleiner;  tegelykertyd  echter  ontstaat  een  ander  koppel,  waar- 
door  het   aardmagnetisme  de  naald  wederom  in  den  magnetischen 
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meridiaan  tracht  terug  te  brengen.  Daar  de  arm  van  het  tweede 
koppel  evenredig  met  den  sinus  van  den  hoek  van  afwijking  veran- 
dert (lorm.  345),  wordt  dit  koppel  met  de  afwijking  grooter.  Komt 
de  naald  tot  rust,  als  hare  magnetische  as  een  hoek  a^  met  den 
magnetischen  meridiaan  maakt,  dan  zijn  beide  koppels  gelijk.  Men 
heeft  dus 

2  ML  X  »^  cos  a 


d^ 


=  Hnü  sin  3t, 


of  ^  =  1  d»  tang  a.  349 

Daar  men  de  linkerzijde  dezer  vergelijking  al»  eonstant  mag  bewhouwen.  is 
dit  ook  met  de  rechterzijde  het  geval ;  m.  a.  w.  dt  tangenten  der  hoeken  van 
afwijking^  die  de  naald  uit  den  magnetischen  meridiaan  verkrijgt,  zijn  omgekeerd 
evenredig  met  de  derde  madUen  der  afstanden  van  de  middelpunten  der  naald 
en  d  r  staaf,  —  In  de  bevestiging  dezer  betrekking  door  de  proef  heeft  men 
tevens  een  nieuw  bewijs  voor  d*-  wet  van  CotUomby  met  behulp  waar^'an  deze 
betrekking  is  afgeleid. 

1093.  Plaatst  men  nu  den  staafmagneet  in  een  lichten  beugel, 
welks  massa  men  ten  opzichte  van  die  van  den  magneet  kan  ver- 
waarloozen,  en  bepaalt  men  den  slingertijd  t,  dien  de  staaf  heeft, 
als  zy  (alleen)  onder  de  werking  van  het  aardmagnetisme  schom- 
melt (form.  346),  dan  vindt  men 

HML  =  ^.  350 

t^ 

Met  behulp  van  form.  349  en  350  vindt  men  ten  slotte 


=1/. 


H=l/ _2jr^JL_:  351 


d^  tang  X 


;ifr^l/^'^^' tanga  3^2 

V  2t^ 

1094.  De  waarnemingen  der  aardmagnetlsche  eletnefiteti  hebben 
aangetoond,  dat  zij  alle  veranderlijk  zijn  naar  plaats  en  tyd.  In 
Nederland  gelden  voor  onzen  tijd  ougeveer  de  volgende  waarden: 

declinatie  =  14^  westelijk  ^); 

inclinatie  =  67^; 

totale  intensiteit  =  0,47  (dynes); 

horizontale  intensiteit  =  0,18  (dynes). 


1)  I>e  declinatie  is  westelijk  of  oostelijk,  naarmate  <le  noordpool  der  naald 
ten  Westen  of  ten  Oosten  van  den  geograpliischen  meridiaan  afwijkt. 
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1095.  Magnetische  meridianen  z\)n  l\jnen,  die  men  op  het 
oppervlak  der  aarde  zou  doorloopen,  als  men  zich,  van  willekeurige 
punten  uitgaande,  steeds  in  de  (van  oogenblik  tot  oogenblik 
veranderende)  richting  der  magnetische  as  eener  declinatienaald 
bewoog.  Alle  magnetische  meridianen  snijden  elkander  in  twee 
punten,  waarvan  het  eene  op  een  der  eilanden  ten  Noorden  van 
Canada,  het  andere  ergens  in  Victorialand  (Zuidelqke  IJszee)  ge- 
legen is.  Het  eerste  punt  noemt  men  de  magnetische  noordpool,  het 
tweede  de  magnetische  zuidpool  der  aarde,  o&choon  z\j  —  de  aarde  als 
magneet  beschouwd  —  juist  de  tegengestelde  magnetismen  bezitten. 

De  ma^eti^cbo  polen  vallen  niet  samen  niet  de  gcographlAche ;  ook  is  de 
vorbindin^lijn  fi^een  middellijn  der  aarde.  —  Dezelfde  magnetische  meridiaan 
«nijdt  verschillende  op  elkander  volgende  geographische  meridianen  niet  (mder 
gelijke  hoeken.  —  Langs  een  magnetischen  meridiaan  verandert  de  declinatie 
gedurig.  —  Terwijl  alle  magnetische  meridianen  in  de  magnetische  polen  der 
aarde  samenkomen,  gaat  door  elk  der  geographische  polen  slechts  één  magne- 
tische meridiaan.  —  De  ligging  der  magnetische  polen  verandert  met  den  tijd. 

1096.  Lynen,  welke  plaatsen  verbinden,  die  gelijke  declinatie 
hebben,  lieelen  isogonen.  De  isogone,  waarop  de  declinatie  0^  is, 
heet  agbne;  z\j  scheidt  de  plaatsen  met  westelijke  declinatie  van 
die  met  oostelijke  declinatie. 

Het  gebniik  eener  declinatienaald  als  kompas  of  bcusaole  vereischt  de  kennis 
van  ile  declinatie  op  de  plaats  van  waarneming. 
In  de  magnetische  i)olen  der  aarde  heeft  de  de- 
clinatienaald geen  bepaalden  stand;  de  richting, 
waarin  de  aardmagneetkracht  werkt,  is  daar  ver- 
ticaal ;  er  bestaat  dus  geen  horizontale  componente. 
In  de  magnetische  polen  loopen  isogonen  van  alle 
mogelijke  afwijkingshoeken  samen.  —  In  de  geo- 
graphische pool  heeft  de  declinatienaald  wel  een 
bepaalden  stand,  omdat  slechtn  een  enkele  mag- 
netische meridiaan  door  de  pool  gaat;  men  kan 
echter  geen  dei'linatie  opgeven,  omdat  men  daar 
geen  hemelstreken  kan  bepalen. 

Men  VfTwarre  de  ^ogonen  niet  met  de  magneti* 
êche  m^eridianm.  In  fig.  325  stellen  de  rechte 
lijnen  O  geographische  meridianen,  de  gebogen 
(getrokken)  lijnen  M  magnetische  meridianen  en 
de  gestippelde  lijnen  I  isogonen  voor;  de  dikke  lijntjes  wijzen  de  standen  der 
declinatienaald  aan,  die  op  dezelMe  isogone  overal  dezelfde  richting  hebben. 

1097.  Lijnen,  welke  plcuUsen  verbinden,  die  gelijke  inclinatie 
hebben,  heeten  isoclinen.  De  isocline,  waarop  de  inclinatie  0^  is, 
heet  acline  of  magnetische  aequaiar;  zü  scheidt  de  plaatsen,  waar 
de  noordpool  eener  inclinatienaald  onder  het  horizontaal  vlak,  door 

NATUORK    IV.  2 


flg.  325. 


18 

hare  draaiingsas  gebracht,  daalt,  van  die  plaatsen,  waar  de  zuidpool 
onder  dit  vlak  daalt.  De  magnetische  aequator  loopt  gedeeltelijk 
ten  Noorden,  gedeeltelijk  ten  Zuiden  van  den  geographischen  aequator. 
De  inclinatie  neemt  van  den  magnetischen  aequator  naar  de  mag- 
netische polen  toe  van  O®  tot  90^ 

Door  den  verticalen  stand,  dien  de  inclinatienaald  in  de  ma^etischo  polen 
aanneemt,  heeft  Ross  de  magnetische  noordpool  der  aarde  kunnen  vinden;  de 
magnetische  zuidpool  heeft  men  nop^  niet  kunnen  bereiken. 

1098.  Lijnen,  welke  plaatsen  verhinden,  die  gelijke  totale  inten- 
siteit hebben,  heeten  isodynamen.  De  intensiteit  vertoont  twee 
(ongelijke)  minima  in  de  nabgheid  van  den  aequator  en  vier 
(ongelyke)  maxima,  twee  in  het  noordelijk  en  twee  in  het  zuidelijk 
halfrond. 

1099.  De  veranderingen  der  aardmagnetische  elementen  zijn 
zeer  langzame,  zoogenoemde  seculaire  veranderingen  (seculum  = 
eeuw);  of  kortere  periodieke  veranderingen,  die  samenhangen  met 
den  stand  van  zon  en  maan,  met  de  periode  der  zonnevlekken  enz. ; 
of  toevallige  storingen  (tijdens  een  maximum  van  zonnevlekken  of 
gedurende  een  noorderlicht). 

Kleine  periodieke  veranderingen  of  storingen  der  declinatie  meet  men  met 
den  magnetometer  (Gauss);  op  een  spiegeltje,  dat  met  de  declinatienaald  vast 
verbonden  is,  laat  men  een  horizontalen  lichtstraal  vallen  en  meet  nu  de  ver- 
andering in  richting  van  den  teniggckaatii^t^n  straal ;  deze  hoek  is  tweemaal  zoo 
groot  als  de  hoek,  waarover  de  magnetische  as  der  naald  gedraaid  is  (§  864,  f). 

Men  is  er  niet  in  geslaagd,  al  deze  verschijnselen  te  verklaren  door  ilc 
magnetische  werking  der  aarde  gelijk  te  stellen  aan  die  van  een  magneet  mot 
een  bepaald  magnetisch  moment  en  met  een  bepaalden  stand  der  magnetische 
as.  Evenmin  kent  men  de  oorzaken  der  veranderingen  voldoende.  Voor  eene 
bepaalde  plaats  echter  kan  men  bij  benadering  de  aanïmagnetische  verschijnselen 
beschouwen   als  voortgebracht  door  een  binnen  de  aarde  geplaatsten  magneet. 

iV.    Het  magnetische  veld. 

1100.  Stelt  men  zich  eene  enkele  magneetpool  voor,  buiten  den 
invloed  van  andere  magnetische  lichamen  (ook  van  de  aarde),  dan 
noemt  men  de  ruimte  rondom  de  pool,  zoover  deze  nog  op  een 
stukje  ijzer  of  eene  magneetnaald  kan  werken,  een  enkelvotidig 
magnetisch  veld.  Naarmate  de  pool  eene  noordpool  of  eene  zuidpool 
is,  heet  het  veld  noordmagnetisch  of  zuidmagneüsch.  Lynen,  welker 
richting  in  elk  punt  van  het  veld  de  richting  der  van  de  pool 
uitgaande  magnetische  kracht  aanwijzen,  heeten  krachtlijnen.  Kon 
men   in   een   punt   van   het   veld   eene   molecule   zonder   gewicht 
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brengen,  die  alleen  noordmagnetisme  bezat,  dan  zou  deze,  vr\i  ge- 
laten, zich  langs  de  krachtlijn  bewegen,  die  door  het  punt  gaat.  ^) 
De  richting  dezer  beweging  schrijft  men  ook  toe  aan  de  krachtlynen ; 
in  een  noordmagnetisch  veld  gaan  zij,  evenals  de  stralen  van  een 
bol,  van  de  pool  uit  naar  alle  richtingen ;  in  een  zuidmagnetisch 
veld  gaan  z\j  in  alle  richtingen  naar  de  pool  toe. 

Eene  kleine  beweeglijke  magneetnaald  of  een  elementairmagnectjo  plaatst 
zich  in  het  veld  zóó,  dat  de  magnetische  a«  met  eene  krachtlijn  samenvalt. 
Aanwijzing  van  den  loop  der  krachtlijnen  door  ijzerpoeder,  dat  men  op  een 
stuk  karton  strooit,  nadat  men  eene  der  polen  van  een  krachtigen  magneet 
daaronder  geplaatst  heeft. 

Een  gedeelte  van  het  veld,  dat  zoo  klein  is,  dat  men  het  ver- 
schil in  richting  der  krachtlijnen  in  dit  gedeelte  kan  verwaarloozen, 
noemt  men  een  homogeen  veld. 

1101.  De  kracht  (in  dynes),  waarmede  de  (Jf)  eenheden  der 
pool  ponderomotorisch  op  eene  molecule  werken,  die  de  eenheid 
van  magnetisme  bezit,  dient  als  maat  voor  de  intensiteit  (sterkte) 
van  het  veld  in  het  door  de  molecule  ingenomen  punt.  Is  de 
afstand  van  het  punt  tot  de  pool  R  cM,  dan  is  de  intensiteit 
van  het  veld 

h  =     ^    =  -gr,  dynes.  353 

In   alle   pimten   van   het  oppervlak  van  een  bol,  welks  middelpunt  met  de 
lM)ol  samenvalt,  is  do  int<?nsiteit  even  groot. 

1103.  Door  elk  punt  van  het  veld  gaat  eene  krachtlijn,  zoodat 
het  aantal  krachtlijnen  oneindig  groot  is.  Men  is  echter  gewoon, 
zich  slechts  een  beperkt  aantal  regelmatig  in  de  ruimte  verdeelde 
krachtlijnen  voor  te  stellen,  zoo  dat  (gemiddeld)  door  eiken  vier- 
kanten centimeter  van  een  loodrecht  op  de  krachtlynen  geplaatst 
vlak  evenveel  krachtlijnen  gaan,  als  de  intensiteit  van  het  veld 
daar  ter  plaatse  bedraagt.    Daar  op   een  boloppervlak   met  den 

M 

straal  R  cM  de  intensiteit  '*  =  -pi  dynes  en  het  oppervlak  4  r  iï«  cM* 

is,   zoo   wordt  dus  het  aantal  der  van  de  pool  uitgaande  (of  naar 
de  pool  toeloopende)  krachtl\jnen 

n  =  4  5rü*X^  =  4^-»f.  354 


M    Bij  gebogen  krachtlijnen  (zie  later,  §  1107)  zou  dit  alleen  plaats  kunnen 
hebben,  indien  do  werking  der  traagheid  opgeheven  was. 


so 

Onder  de  genoemde  voorwaarde  gaat  door  1  cM'  van  een  boloppervlak 
met  den  straal  2R  een  >'iermaal  zoo  klein  aantal  krachtlijnon  al»  door  1  cM' 
van  een  boloppervlak  met  den  straal  R,  —  In  een  klein  gedeelte  van  het 
veld,  dat  men  als  homogeen  kan  beschouwen,  is  de  intensiteit  overal  even 
groot  en  kunnen  de  krachtlijnen  als  onderling  evenwijdig  en  op  gelijke  af- 
standen van  elkander  loopende  beschouwd ' worden. 

1103.  Brengt  men  eene  hoeveelheid  magnetisme  van  een  punt 
buiten  een  gelijknamig  magnetisch  veld  naar  een  punt  P  binnen 
het  veld,  dan  moet  men  arbeid  verrichten,  om  de  van  het  middel- 
punt van  het  veld  uitgaande  afstootende  krachten  te  overwinnen. 
Daardoor  verkrijgt  deze  hoeveelheid  magnetisme  potentiëele  energie. 
Het  veld  verkeert  dus  in  een  eigenaardigen  magnetischen  toestand, 
waardoor  het  zich  van  de  ruimte  buiten  het  veld  onderscheidt ; 
den  graad  van  den  magnetischen  toestand,  die  in  een  punt  van  het 
veld  heerscht,  noemt  men  den  potentiaal  van  het  veld  in  dit  punt 
(evenals  men  den  warmtegraad  door  het  woord  temperatuur  aan- 
duidt). De  magnetische  potentiaal  in  een  punt  P  van  het  veld  kan 
gemeten  worden  door  den  arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  de 
eenheid  van  noordmagnetisme  van  een  punt  buiten  het  vdd  naar 
het  bedoelde  punt  over  te  brengen.  Deze  arbeid  wordt  grooter, 
naarmate  het  punt  P  dichter  bij  het  middelpunt  van  het  veld  ligt. 

Het  potentia^alverschïl  tusschen  een  punt  P  en  een  verder  dan  P 
van  het  middelpunt  gelegen  punt  Q  wordt  gemeten  door  den 
arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  de  eenheid  van  noordmag- 
netisme van  Q  naar  P  over  te  brengen. 

1104.  Voor  deze  verplaatsing  vindt  men  op  overeenkomstige 
w\jze  als  b\j  de  verplaatsing  eener  zware  massa  ten  opzichte  van 
het  middelpunt  der  aarde  (verg.  247  en  348): 

1^.  bij  verplaatsing  langs  eene  krachtlyn  moet  men  in  elk  punt 
de  totale  magnetische  afstooting  overwinnen; 

2^.  bij  verplaatsing  langs  eene  l\jn,  die  niet  samenvalt  met  eene 
krachtlijn,  behoeft  men  slechts  eene  componente  der  magnetische 
afstooting  te  overwinnen; 

3^  b\j  verplaatsing  in  eene  richting  loodrecht  op  de  krachtlijnen 
behoeft  men  geen  arbeid  te  verrichten; 

Men  noemt  daarom  vlakken,  die  overal  loodrecht  staan  op  de  richting  dor 
krachtlijnen,  a/equipotentiaal-  of  nivecnwlakken ;  zij  zijn  boloppeniakken,  waar- 
van de  middelpunten  liggen  in  de  pool,  welke  het  veld  vormt 

40.    b\j  verplaatsing  van  een  punt  Q  naar  een  punt  P  (dat  niet 


21 

op  dezelfde  krachtl^n  behoeft  te  liggen)  is  de  arbeid  onafhankelijk 
van  den  weg,  dien  men  volgt;  h\j  is  steeds  gel\jk  aan  den  arbeid, 
dien  men  verrichten  moet  langs  het  stuk  eener  krachtlijn,  dat 
gelegen  is  tusschen  de  niveauvlakken  van  Q  en  van  P. 

Voor  de  berekening  van  den  arbeid  kan  men  dus  aannemen,  dat  de  punten 
Q  en  P  op  dezelfde  krachtlijn  liggen^  mits  hunne  afstanden  tot  het  middelpunt 
van  ^et  veld  even  groot  blijven. 

1105.  Z\jn  Ren  Bi  de  stralen  der  niveauvlakken,  waarop  P  en  Q 
gelegen  zqn  (R^  ^  R),  dan  is  in  Q  de  kracht,  waardoor  m  mag- 
netische eenheden,  die  men  in  dat  punt  gebracht  heeft,  afgestooten 

worden,   A^  =:  ^-^  dynes ;  m  P  is  zij   A^  =  -^  dynes.    De  weg, 

waarover  arbeid  moet  verricht  worden,  is  5  =  (iïi  —  R)  cM ;  langs 
dezen  weg  verandert  de  kracht  echter  voortdurend.  Bleef  de  kracht 
overal   even   groot  als   zij   in    Q  is,  dan  zou  de  arbeid  bedragen 

Al  =  kiS  =^  -^-^  {Ri  —  R)  ergs ;  was  zy  overal  even  groot  als  z\j 

-«1 

in  P  is,  dan  zou  de  arbeid  zijn  ^2  =  *2^  =  -^2-  (^  —  -K)  ergs. 

De  werkelijke  arbeid  is  grooter  dan  Ai  en  kleiner  dap  A^;  hq 
bedraagt 

A  =  -^^(Ri-R)  =  Mm{^--^^evgs.  355 

Món  vindt  dit  op  overeenkomstige  wijze,  als  wij  in  §  279  den  arbeid  berekend 
hebbon,  die  voreischt  wordt,  om  cenc  massa  van  m  G^  in  het  (niet  homogene) 
zwaartevcld  der  aarde  in  eene  richting  tegengesteld  aan  die  der  zwaartekracht 
te  verplaatsen.  Men  kan  de  beschouwing  van  §  279  geheel  volgen,  mits  men 
in  het  oog  houdt,  dat  de  factor  /  hier  =  1  is,  en  dat  do  verplaatsing  der  m 
magneÜHcho  eenheden  niet  van  het  middelpunt  van  het  veld  af,  maar  naar  hot 
*■  middelpunt  toe  geschiedt. 

1106.  Stelt  men  in  form.  355  Ri=  ooen  m=l,  dan  verkrijgt 
men  den  arbeid,  die  vereischt  wordt,  om  de  eenheid  van  magne- 
tisme van  een  buiten  het  veld  gelegen  punt  over  te  brengen  naar 
een  punt,  welks  afstand  tot  het  middelpunt  12  cM  is.  Daar  deze 
arbeid  den  potentiaal  V  van  liet  veld  in  het  bedoelde  punt  bepaalt, 
heeft  men  dus 

V  =  ^.  356 

Jti 
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Om  m  eenheden  naar  een  punt  van  het  veld  te  brengen,  dat  R  cM  van  het 
middelpunt  van  het  veld  ven^ijderd  is,  worden  vereischt 

.  _      Mm 

A  =  inV^=  —7—  ergs. 

Waren   de  m   eenheden   ongelijknamig  met   het  veld,  dan  zou  men  even  veer 
ergs  arbeid  winnen. 

1107.  Daar  elke  magneet  twee  polen  heeft,  bestaat  een  enkel- 
voudig magnetisch  veld  niet.  Het  veld  rondom  een  magneet  is  samen- 
gesteld uit  het  noordmagnetische  veld  van  de  noordpool  en  het 
zuidmagnetische   van   de  zuidpool.  —  In  elk  punt  van  het  samen- 


fig.  326.  •  .  -      -  \ 

r 
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gestelde  veld  kan  men  grootte  en  richting  der  resulteerende  kracht 
vinden  (§  1081);  men  kan  dus  de  krachtlijnen  construeeren.  Deze 
zijn  behalve  die,  welke  met  de  door  N  en  Z  getrokken  lyn  samen- 
valt, gebogen  lijnen,  waarvan  men  zich  voorstelt,  dat  zij  van  de 
noordpool  uitgaande  naar  de  zuidpool  loopen;  dit  is  namelijk  de 
weg,  die  gevolgd  zou  worden  door  een  enkel  noordmagnetisch  deel- 
tje (zonder  gewicht),  indien  men  het  (onder  de  in  §  1100,  aanmer- 
king, genoemde  voorwaarde)  ergens  in  de  nabyheid  der  noordpool 
vrij  liet  (zie  de  getrokken  l\jnen  in  fig.  326,  die  eene  doorsnede 
van  het  veld  met  een  willekeurig  door  de  as  van  den  magneet 
gebracht  vlak  voorstelt).  —  Magneetnaalden  en  deeltjes  van  qzer- 
poeder  plaatsen  zich  overal  in  het  veld  met  de  assen  in  de  richting 
der  krachtlijnen   (fig.  317);   en   daar  de  moleculairmagneetjes  van 
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den  veldvonnenden  magneet  eveneens  gericht  z\jn,  zoo  stelt  men 
zich  verder  voor,  dat  de  b\j  de  zuidpool  in  den  magneet  tredende 
krachtlijnen  binnen  den  magneet  naar  de  noordpool  gaan,  om  daar 
weer  in  de  omgeving  te  treden.  Behalve  de  rechte  l\jn,  die  door 
N  en  Z  gaat,  z\jn  dus  alle  krachtlijnen  gesloten  l\jnen. 

Aanwijzing  van  den  loop  der  krachtlijnen  door  ijzerpoeder. 

Ook  van  het  samengestelde  magnetische  veld  kan  men  een  klein 
gedeelte  als  homogeen  beschouwen. 

1108.  In  elk  der  beide  samenstellende  velden  heeft  men  ^n  M 
krachtlijnen,  als  elke  pool  M  eenheden  bevat.  Daar  echter  elke 
van  de  noordpool  uitgaande  krachtlijn  zich  met  eene  naar  de 
zuidpool  loopende  krachtlijn  tot  eene  gesloten  krachtlijn  verbindt, 
bl\jit  het  aantal  krachtlijnen  van  een  magneet 

n  =  é^M.  358 

1109.  In  het  samengestelde  veld  bestaan  eveneens  gesloten 
oppervlakken,  die  zóo  gekromd  zyn,  dat  zij  door  alle  krachtlünen 
loodrecht  gesneden  worden  (zie  de  gestippelde  l\jnen  in  fig.  326). 
Deze  niveauvlakken  zijn  hier  echter  geen  boloppervlakken ;  ook 
wordt  niet  elke  vierkante  centimeter  van  hetzelfde  niveauvlak  door 
evenveel  krachtl\jnen  gesneden.  Zonder  op  de  constructie  dezer 
vlakken  verder  in  te  gaan,  willen  w\j  alleen  doen  opmerken,  dat 
wederom  het  aantal  krachüynen,  dat  door  1  ciP  van  een  niveau- 
vlak  gaat,  even  groot  is  als  de  intensiteit  van  het  veld  daar  ter 
plaatse. 

SlechtM  H^n  niveauvlak,  nl.  het  door  het  midden  der  magnetische  as  gaande 
vlak  AB  is  een  plat  vlak. 

1110.  Bü  de  verplaatsing  eener  magnetische  hoeveelheid  langs 
eene  krachtiyn,  over  een  niveauvlak  (aequipotentiaalvlak)  of  wille- 
keurig in  de  ruimte  gelden  voor  den  te  verrichten  arbeid  dezelfde 
betrekkingen  als  in  het  enkelvoudige  veld  (§  1104). 

1111.  De  arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  de  noordmag- 
netische  eenheid  van  een  punt  buiten  het  veld  in  een  punt  P  van 
het  veld  te  brengen,  is  de  algebraïsche  som  van  de  hoeveelheden 
arbeid  voor  elk  veld  afzonderlek.  Daarom  is  de  potentiaal  van  het 
samengestelde  veld  in  een  punt  P,  dat  JR  cM  van  de  noordpool 
en  Ry^  cM  van  de  zuidpool  van  den  veldvonnenden  magneet 
verwijderd  is. 


R       Ri 

Voor  alle  piinten  viui  hot  vlak  AB  (fig.  326)  \»  de  potentiaal  niil :  mra 
behoeft  ffeen  arbeid  te  verrichten  om  eene  hoeveelheid  magnetiBme  over  dit 
vlak  to  bewegen.  Linke  van  dit  vlak  ie  de  potentiatü  positief,  rociits  daarvan 
negatief;  dit  laatste  beteckent,  dat  men  arbeid  «mt,  als  men  eene  niMinl- 
inagneliHchc  hoeveelheid  van  imeindigen  afstand  naar  een  punt  P,  reohtu  van 
AB  gelegen,  overbrengt 

1113.  Be  arbeid,  die  vereischt  wordt,  om  m  Doordmagnetische 
eenheden  van  een  punt  met  den  potentiaal  V^  tot  een  punt  met 
den  grooteren  potentiaal  V  over  te  brengen,  is  onafhankelijk  van 
den  weg,  dies  men  volgt;  hy  bedraagt  Bteeds 

A  =  miV—  rjergs.  360 

1118.     Figuur  326  kan  in  algemeene  trekken  ook  een  denkbeeld 
geven   van    het  magnetische  veld  der  aarde  (die  door  den  gestip- 
pelden    cirkel    voorgesteld    wordt).     Duidelijk    toch    blükt    uit    de 
figuur   de    veranderlükbeid    der   inclinatie   (hoek,  dien  de  richting 
der    krachtlijn    met    een    horizontaal    vlak 
maakt)   en   der    totale    intensiteit  (grootere 
of  kleinere  afstand  tusschen  naburige  kracht- 
lijnen).  —  Voor  elke  plaats  op  het  oppervlak 
der  aarde   kan  het  veld  als  homogeen  be- 
schouwd   worden :    de    krachtlynen    loopen 
Rg.  327.  daar  evenwijdig  en  zyn  op  gelyke  afstanden 

van  elkander  verwijderd.  —  De  totale  inten- 
siteit wijst  aan,  hoeveel  krachtlijnen  door  1  cM^  van  een  vlak 
gaan,  dat  loodrecht  op  de  richting  der  krachtlijnen,  d.  i.  loodrecht  op 
ile  magnetische  as  eener  in  den  evenwicbtsstand  verkeerde  inclina- 
tienaald, gebracht  is.  l  cM*  van  een  verticaal  (horizontaal)  vlak, 
dat  loodrecht  op  den  magnetischen  meridiaan  staat,  wordt  slechtB 
door  zooveel  krachtlijnen  gesneden,  als  door  de  grootte  der  horizon- 
tale (verticale)  componente  aangewezen  wordt  (fig.  387). 

Zij  AB  een  vlak  loodrecht  op  de  richting  der  inclinntienaald,  en  AC  een 
even  groot  vlak  luodrecht  op  <le  richting  der  declinatienuald,  dan  verhoudt 
zuil  het  aantal  kmehtlijnen.  dat  AC  en  dat  AB  s-nijdt.  ali*  AO:  AB  of  aU 
AD:  AC,  d.  i.  als  coh  i :  1  (verg.  fonn.  344(.  —  In  den  hurïzuntalen  otanil 
iAE)  wonlt  het  vlak  getroffen  door  een  aantal  krachtlijnen,  dat  evenredig  'm 
iiK-t  »in  i. 

1114.  Brengt  men  eene  ijzeren  staaf  in  een  homogeen  veld, 
zoo  dat  hare  lengte-as  met  de  richting  der  krachtlijnen  samenvalt. 
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dan   zullen  de  door  het  yzer  gaande  krachtlünen  \tai  het  veld  t 
moleculairmagneetjes    binnen   het  yzer   richten.    De   üzeren   sta 
wordt  zoodoende   door  indudie  gemag- 
aetïBeerd  en  verkrügt  een  eigen  veld, 
dat  met  het  oorspronkelüke  homogene 
veld  een  samengesteld  veld  vormt.  Even- 
als by  het  samengestelde  veld  van  een 
magneet    (§    1108)    wordt    door    deze 
samenstelling    het    aantal    krachtlynen 
van  het  oorspronkelijke  veld  niet  ver- 
meerderd ;  daarentegen  wordt  haar  loop 
gewüzigd.     Binnen    den  magneet,    als- 
mede bü  £  en  i^  (fig.  328)  is  de  rich- 
ting der  door  inductie  opgewekte  kracht- 
lijnen dezelfde,  als  die  der  krachtl^nen 
van  het  oorspronkelijke  veld ;  het  (resul- 
teerend)    aantal    krachtlijnen  •)    wordt 
in  deze  plaatsen   gruoter,   dan   in  het  homogene  veld  (zonder  het 
ijzer).     By    C  en   B  echter  zijn  de  beide  richtingen   tegenover- 
gesteld;  het   (resulteerend)   aantal    krachtlijnen    is   daar   door  de 
aanwezigheid  van  het  yzer  verminderd.   Het  ijzer  vereenigt  dus  de 
krachtlijnen  van  het  oorspronkelijke  veld  zooveel  mogelijk  in  zich; 
men   zegt  dat  het  voor  de  krachtlijnen  eene  grootere  doordring- 
baarbeid   {permeabUileit)  of  wel  een  kleineren  weerstand  bezit  dan 
lucht. 

De  permeabiliteit  is  de  verhouding  van  het  aantal  krachtlijnen, 
die  door  1  c>P  der  doorsnede  van  het  ijzer  gaan,  tot  het  aantal 
krachtlijnen,  die  bij  afwezigheid  van  het  ijzer  door  1  cM*  in 
lacht  zouden  gaan. 

AiuiwiJ7.ini;  van  (ten  (p-wijzifftlen  Imip  ilor  knirhttijncn  liimr  ijzcr|)oi^(lcr. 

1115.  Een  stuk  üzer  (anker),  waardoor  men  de  beide  polen  van 
een  hoeftnagneet  verbindt,  trekt  als  het  ware  de  krachtlünen,  die 
anders  door  de  lucht  zouden  gaan,  tot  zich ;  zü  loopen  bijna  alle 
door  bet  ijzer  van  de  noordpool  tot  de  zuidpool.  Het  verdwijnen 
der  krachtlijnen  uit  de  lucht  in  de  omgeving  der  polen  toont  aan, 
dat   de  magnetische  kracht  daar  verdwenen  is.  —  De  in  het  ijzer 
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opgewekte  krachtlijnen  bevorderen  wederom  het  richten  der  mole- 
culairlnagneetjes  in  den  hoefmagneet,  of  liever  zij  verhinderen,  dat 
deze  zich  tot  kort  gesloten  kringetjes  vereenigen  (fig.  313). 

Behoud  van  het  magnetisme  van  staafmagncten,  die  op  eenigen  afstand  even- 
wijdig naast  elkander  geplaatst  zijn,  en  waan^an  de  ongelijknamigo  polen  door 
ijzeren  sluitstukken  verbonden  zijn. 

1116.  Brengt  men  op  kleinen  afstand  van 
een  magneet  NZ  (fig.  329)  eene  ijzeren  plaat 
A,  dan  loopen  de  in  de  plaat  tredende  kracht- 
lijnen door  het  yzer  en  treden  niet  meer  in 
de  daarachter  gelegen  ruimte.  Deze  ruimte 
is  dus  voor  de  werking  van  den  magneet 
fig  829.  beveiligd. 

Eene  magneetnaald,  die  door  de  werking  van  een  magneet  uit  den  magne- 
tischen  meridiaan  afgeweken  is,  keert  nagenoeg  daarin  terug,  als  men  eene 
dikke  ijzeren  plaat  tiisschen  de  naald  en  den  magneet  brengt.  Platen  van 
niet-magnetische  stoffen  (hout,  glas)  vertoonen  deze  uitwerking  niet ;  de  kracht- 
lijnen gaan  daardoor  heen.  —  Door  een  horloge  in  eene  ijzeren  capsule  te  sluiten 
verhindert  men  het  magnetisch  worden  zijner  stalen  deelen  in  de  nabijheid 
van  sterke  magneten. 

1117.  Ook  in  het  homogene  veld  der  aarde  wordt  eene  yzeren 
staaf  door  inductie  magnetisch.  De  induceerende  werking  is  af- 
hankelijk van  het  aantal  krachtlijnen,  die  door  de  doorsnede  der 
staaf  gaan.  In  verband  met  het  vroeger  gezegde  (§  1113)  blijkt 
het  volgende:  heeft  de  lengte-as  der  staaf  a)  de  richting  der  in- 
clinatienaald, h)  de  richting  der  d^clinatienaald,  c)  een  verticalen 
stand,  dan  is  het  aantal  krachtl^nen,  die  door  de  staaf  gaan, 
respectievel^k  evenredig  met  i,  cos  i  en  sin  i,  als  i  de  inclinatie  is. 

1118.  Daar  elke  magneet  zich  in  het  homogene  veld  der  aarde 
bevindt,  wordt  het  (samengestelde)  veld  van  den  magneet  wederom 
samengesteld  met  dat  der  aarde.  De  loop  der  krachtl^nen  wordt 
daardoor  in  het  algemeen  vr\j  ingewikkeld;  hij  is  afhankelijk  van 
den  stand,  dien  de  magneet  in  het  veld  der  aarde  inneemt.  Is  de 
magneet  met  z^jne  noordpool  naar  het  Noorden  gekeerd  (verg. 
fig.  328),  dan  wordt  de  intensiteit  van  het  veld  nul  op  den  omtrek 
van  een  cirkel,  die  loodrecht  op  den  magnetischen  meridiaan  en 
op  de  magnetische  as  van  den  magneet  staat,  en  waar\'an  het 
middelpunt  samenvalt  met  het  midden  der  magnetische  as.  Is  de 
magneet  met  zijne  zuidpool  naar  het  Noorden  gekeerd,  dan  wordt 
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de  intensiteit  van  het  veld  nul  in  twee  punten,  die  in  het  verlengde 
der  magnetische  as,  aan  weerskanten  van  den  magneet,  gelegen  zyn. 

Een  kleine  magncetnaald  wordt  up  deze  plaateen  astatisch,  d.  w.  z.  zij  wordt 
*niet  meer   door   de   werking  van  het  aardmagnetisme  in  een  bepaalden  stand 
gebracht  —  Rkhtmagneet, 

1119.  Voor  de  werking  der  magnetische  kracht  in  het  magnetische 
veld  is  de  tusschenkomst  eener  middelstof  beslist  noodig.  Deze 
middelstof  kan  niet  de  lucht  of  eene  der  andere  bekende  stofifen 
z\jn,  daar  de  magnetische  werking  zich  ook  door  de  luchtledige 
ruimte  heen  doet  gevoelen.  Men  heeft  reden  om  aan  te  nemen,  dat 
de  aeiher  ook  hier  als  medium  optreedt.  Rondom  een  magneet  zou 
dan  de  aether  veranderingen  moeten  onder- 
gaan zoo,  dat  daardoor  de  magnetische 
werkingen  overgebracht  kunnen  worden; 
wat  hierop  neerkomt,  dat  in  den  aether 
spanningen  ontstaan  in  de  richting  der 
krachtlijnen  en  drukJdngen  in  de  richtingen 
loodrecht  daarop;  het  gevolg  zal  dan  zyn,  /  /  /"*\ 

dat    de    krachtlijnen    korter    trachten    te  flg.  33o. 

worden,  terwijl  naburige  krachtlynen  zich  van  elkander  trachten  te 
verw\jderen  ^).  Verkorten  zich  echter  de  krachtlynen,  die  b.v.  van 
de  noordpool  eener  magneetstaaf  naar  de  zuidpool  eener  andere 
loopen,  dan  is  de  ponderomotorische  werking  der  aantrekking  ver- 
klaard. De  van  twee  naburige  gelijknamige  polen  uitgaande  (of 
daarin  tredende)  krachtlijnen  loopen  zóo,  dat  door  de  drukkingen 
tusschen  naburige  krachtlijnen  (b\j  A  en  B,  fig.  330)  en  door  de 
spanningen  der  ongeveer  in  de  verbindingsl\jn  der  polen  loopende 
krachtlqnen  (b\j  C  en  D)  de  ponderomotorische  werking  der  af- 
stooting by  gelijkmatige  polen  verklaard  wordt. 


1)  Denkt  men  zich  het  gohcele  magneetveld  met  elcniontainnagneetjcs  ge- 
wMy  waar\'an  do  magnetische  assen  <le  richting  der  krachtlijnen  aangenomen 
hebben»  dan  zullen  de  in  dezelfde  krachtlijn  achter  elkander  liggende  magneetjes 
aantrekkend,  de  in  het7.elfde  aeciuipotentiaalvlak  naast  elkander  liggende  af- 
stootend (»p  elkander  werken 


HOOFDSTUK   II. 

Electrostatisclie  versGliijoselen. 

I.    Electrische  lading. 

1130.  De  oude  Grieken  wisten  reeds  dat  barnsteen  (electron) 
door  wrflving  met  een  wollen  doek  de  eigenschap  verkr\jgt,  lichte 
voorwerpen  (papiersnippertjes,  stukjes  kurk  of  vlierpit)  aan  te 
trekken  en  na  aanraking  af  te  stoeten.  Ook  andere  lichamen  kunnen 
door  wr\jving  in  een  soortgelijken  toestand  gebracht  worden ;  men  zegt 
dan,  dat  ze  eledrisch  of  geëleciriseerd  zijn,  of  dat  z\j  eene  electrische 
lading  bevatten.  De  oorzaak  van  den  electrischen  toestand  duidt 
men  aan  door  het  woord  eledricUeU. 

De  tegenwoordige  zienswijze  der  natuurkundigen  over  het  wezen  der  elec- 
triciteit  zullen  wij  later  leeren  kennen. 

1131.  Vele  lichamen  verkrijgen  den  electrischen  toestond  slechts 
op  die  plaatsen,  waar  zij  gewreven  worden,  terw\jl  de  niet  gewreven 
deelen  der  lichamen  geen  electrische  verschijnselen  vertoonen.  Men 
besluit  hieruit,  dat  b\j  zulke  lichamen  de  electrische  lading  niet 
verder  geleid  wordt ;  men  nomt  ze  daarom  niet-geleiders,  —  Andere 
lichamen  kunnen  door  wrijving  alleen  dan  electrisch  gemaakt  wor- 
den, als  z\j  uitsluitend  met  niet-geleiders  in  aanraking  zijn,  waarop 
zij  steunen  of  waardoor  zij  vastgehouden  worden.  Bij  deze  lichamen 
vertoont  zich  na  wrqving  de  electrische  toestand  niet  slechts  op  de 
gewreven  plaatsen,  maar  over  het  geheele  lichaam.  De  electrische 
lading  verplaatst  zich  dus  bij  zulke  lichamen  gemakkelijk;  men 
noemt  ze  daarom  geleiders. 

1133.  De  verschillen  in  het  geleidingsvernwgen  der  lichamen 
(of  ook  in  den  weerstand,  dien  zij  aan  de  verplaatsing  der  elec* 
triciteit  bieden)  zijn  slechts  quantitatief ;  absoluut  geleidende  en 
absoluut  niet-geleidende  lichamen  kent  men  niet.  Men  onderscheidt 
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daarom  liever  goede  geleiders  (metalen,  zoutoplossingen,  vochtige 
aarde  enz.),  half-geleiders  (het  menschel\jk  lichaam,  linnen,  hout, 
gesteenten,  water  enz.)»  en  slechte  geleiders  (glas,  hars,  caoutchouc, 
zwavel,  zyde,  lucht  en  andere  gassen  enz.).  Door  een  goeden  ge- 
leider of  half-geleider  met  slechtgeleidende  stoffen  te  omgeven, 
isoleert  men  hem;  slechte  geleiders  heeten  daarom  isolatoren. 

Eenc  metalen  staaf,  die  men  in  de  hand  houdt,  kan  men  door  wrijven  niet 
blijvend  electrisch  maken,  daar  de  electrische  lading  door  het  lichaam  van 
den  proefnemer  naar  den  grond  geleid  wordt.  —  Geleiders,  waarop  men  den 
electriöchen  toestand  behcmden  wil,  worden  met  voetetukken  van  glas  of 
eboniet  voorzien.  Iemand,  die  op  een  bankje  met  glazen  pooten  staat,  kan 
geSlcctriseerd  worden,  als  men  met  een  katte  vel  of  een  zijden  doek  langs  zijn 
lichaam  slaat  —  Bij  electrische  proeven  in  vochtige  hicht  moeten  de  isolee- 
rende  voetstukken  der  geleiders  verwarmd  worden,  daar  zij  anders  waterdamp 
op  hun  opper>iak  condenseeren  en  geleidend  worden. 

Door  aanraking  met  de  hand  doet  men  den  electrischen  toestand  bij  een 
slechten  geleider  slechts  op  de  plaats  van  aanraking,  bij  een  goeden  geleider 
daarentegen  overal  verdwijnen;  een  goede  geleider  wordt  door  aanraking  in 
een  enkel  punt  geheel  ontladen. 

Bij  proeven,  waardoor  men  de  genoemde  vei*schijnselen  wil  nagaan,  kan 
men  gebruik  maken  van  den  dedriacKen  slinger,  een  aan  een  zijden  draad 
opgehangen  bolletje  van  vlierpit,  dat  door  electrische  lichamen  aangetrokken 
en  weer  afgestoot«n  wordt 

1133.  Als  men  eene  van  twee  glazen  staven,  die  met  een  z\jden 
doek  gewreven  zyn,  op  eene  verticale  spil  plaatst,  zóó  dat  z\j  in  een 
horizontaal  vlak  kan  draaien,  en  dan  de  andere  in  de  nab\jheid 
der  eerste  brengt,  dan  bl\jkt  dat  de  staven  elkander  afstooten. 
Hetzelfde  neemt  men  waar  bq  twee  staven  van  hars  of  eboniet, 
die  met  een  kattevel  gewreven  z\jn.  Daarentegen  wordt  de  met 
z\jde  gewreven  glazen  staaf  door  de  met  kattevel  gewreven  hars- 
staaf  aangetrokken  en  omgekeerd.  De  in  glas  en  in  hars  opgewekte 
electrische  toestanden  verschillen  dus  van  elkander.  —  Ook  alle 
andere  stoffen,  met  willekeurige  lichamen  gewreven,  trekken  óf 
eene  electrische  glasstaaf  aan  en  stoeten  eene  electrische  harsstaaf 
af,  óf  zy  vertoonen  de  tegengestelde  werking.  Men  besluit  hieruit, 
dat  er  (slechts)  twee  electrische  toestanden  bestaan,  die  men 
vroeger  door  de  woorden  glas-eledrisch  en  hars-electrisch  aanduidde. 

Gelijknamige  electrische  ladingen  stooten  elkander  af,  ongelyk- 
namige  trekken  elkander  aan.  Hierdoor  kunnen  lichamen,  welke  die 
ladingen  bevatten,  ten  opzichte  van  elkander  bewogen  worden 
(p&nderomotorische  werkingen). 

1134.  Welken   der   beide   electrische   toestanden  een  gewreven 
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lichaam  verkrijgt,  hangt  niet  alleen  af  van  de  natuur  van  het 
gewreven  lichaam,  maar  ook  van  die  van  het  lichaam,  waarmede 
het  eerste  gewreven  wordt.  Zoo  kan  glas  hars-electrisch  en  bars 
glas-electrisch  gemaakt  worden.  —  Nadat  men  opgemerkt  had,  dat 
even  groote  ongelijknamige  ladingen,  op  hetzelfde  lichaam  gebracht, 
dit  niet-electrisch  (neutraal)  maken,  is  men  overeengekomen,  den 
aard  der  lading  door  de  woorden  positief-  en  negatief-electrisch  aan 
te  duiden.  Positief-electrisch  heeft  men  den  toestand  genoemd,  dien 
glas  aanneemt,  als  het  met  een  zijden  doek  gewreven  wordt;  negatief- 
electrisch  den  toestand,  dien  hars  aanneemt,  als  het  met  een 
kattevel  gewreven  wordt. 

1135.  Raakt  men  met  een  electrisch  lichaam  A  ^)  een  niet- 
electrisch  lichaam  B  aan,  dan  verliest  het  lichaam  A  een  gedeelte 
zijner  lading,  terwijl  het  lichaam  B  eene  gelijknamige  lading  ver- 
krijgt, die  even  groot  is  als  dit  verlies.  Men  kan  zich  dus  voorstellen 
dat  een  gedeelte  der  lading  van  het  eerste  lichaam  op  het  tweede 
is  overgegaan;  mededeeling  van  electriciteit.   Zie  overigens  §  1139. 

Voorloopig  bewijs  met  behulp  van  den  eledroacoop  (fig.  331).  Twee  ëmalle 
strookjes  P  en  Q  van  dun  goudblad,  aluminium  of  papier  zijn  door  middel 
van  fijne  draadscharniertjes  aan  w^eerekanten  van  een  metalen  staaf  AB  be- 
vestigd; om  de  strookjes  beter  zichtbaar  te  maken,  laat  men  den  onderkant 
iets   breeder   en   vouwt   dit   gedeelte   rechthoekig   om.   De   staaf   is   door  de 

isoleerende  stop  ecner  flcsch   G  gestoken ;  de  flesch  heeft  een 
Q^  metalen  bodem  M  (verg.  §  1166).  Laadt  men  den  toestel  door 

aanraking  van  den  knop  A  met  een  geladen  lichaam,  dan 
wijken  de  strookjes  af.  Bij  nadering  van  een  gelijknamig  ge- 
laden lichaam  tot  den  knop  wordt  de  lading  van  den  kn<»p 
naar  de  strookjes  gedreven ;  deze  wijken  daardoor  sterker  af. 
Bij  nadering  van  een  ongelijknamig  geladen  lichaam  tot  den 
knop  wordt  de  lading  van  de  strookjes  naar  den  knop  getrok- 
ken; de  afwijking  wordt  dus  kleiner.  De  grootte  der  afwijking 
veroorlooft  eene  ruwe  schatting  van  de  betrekkelijke  grootte 
flg.'lssi.  ^^^  lading  van  het  lichaam,  dat  men  in  de  nabijheid  van  den 

knop  gebracht  heeft  (verg.  §  1133).  —  Nadert  men  (altijd  tot 
denzelfden  afstand  van  den  knop)  1)  met  het  geladen  lichaam  A,  2)  met  het- 
zelfde lichaam,  nadat  men  eerst  daarmede  het  lichaam  B  aangeraakt  heeft»  3) 
met  de  beide,  nu  gelijknamig  geladen  lichamen,  dan  vindt  men  de  afwijkingen 
in  overeenstemming  met  het  boven  gezegde. 

1126.  Bfl  wrijving  van  twee  lichamen  over  elkander  ontstaan 
steeds  beide  electrische  toestanden;  het  eene  lichaam  verkrggt  eene 
positieve,  het  andere  eene  even  groote  negatieve  lading. 


^ 

X. 

y 

K' 

K 

1)    In   het   volgende  onderstellen  wij  steeds,  dat  geleiders,  die  eene  lading^ 
verkrijgen,  met  isoleerende  handvatscis  of  voetstukken  voorzien  zijn. 
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Laat  men  de  beide  lichamen  (niet-geleidei^)  op  elkander  liggen^  dan  is  hunne 
werking  op  een  geladen  electroscoop  nul;  de  werkingen  vertoonen  zich  echter 
even  sterk,  als  men  elk  der  lichamen  afzonderlijk  bij  den  toestel  brengt. 

1137.  Het  feit,  dat  een  geëlectriseerd  lichaam  ponderomotorische 
werkingen  kan  uitoefenen,  bewyst,  dat  het  door  het  electriseeren 
arbeidsvermogen  verkregen  heeft.  Deze  eledrische  energie  heeft 
haar  ontstaan  te  danken  aan  een  aequivalent  gedeelte  van  den 
mechanischen  arbeid,  dien  men  by  het  wryven  verricht  heeft.  Men 
kan  nu  verwachten,  dat  ook  andere  vormen  van  energie  in  elec- 
trische  energie  kunnen  worden  omgezet.  Inderdaad  vinden  wij,  dat 
electrische  toestanden  ontstaan  tengevolge  van  een  stoot,  door 
wringing,  drukking  en  splijting ;  eveneens  is  dit  het  geval  by  ver- 
andering van  aggregaatstoestand,  bij  verwarming  en  verlichting ; 
en  eindelyk  b\j  chemische  veranderingen  (verbranding  enz.) 

Ook  hierbij  verkrijgen  steeds  twee  verschillende  lichamen  of  twee  verschil- 
ende    deelen   van  hetzelfde  lichaam  tegengesteld  electrische  ladingen  (§  1142). 

1128.  Het  is  niet  noodig  aan  te  nemen  dat  er  twee  verschil- 
lende electriciteiten  bestaan.  De  verschgnselen  b\j  het  electriseeren 
kunnen  ook  zoo  opgevat  worden,  dat  daarby  geen  electriciteit  voort- 
gebracht  wordt,  maar  dat  door  verplaatsing  van  iets,  dat  reeds  in 
de  lichamen  aanwezig  is,  een  bestaande  evenwichtstoestand  verbroken 
wordt,  zonder  dat  de  totale  hoeveelheid  van  dat  „iets"  verandert. 
Men  zou  zich  de  electriciteit  kunnen  voorstellen  als  eene  onweeg- 
bare stof,  waarvan  in  elk  niet-electrisch  lichaam  eene  normale 
hoeveelheid  aanwezig  is ;  door  den  arbeid  eener  zoogenaamde  electro- 
motorische  kracht  kan  dan  een  gedeelte  dezer  stof  aan  het  eene 
lichaam  onttrokken  en  aan  het  andere  gegeven  worden.  Het  lichaam 
dat  minder  electriciteit  bevat  dan  de  normale  hoeveelheid,  zou 
negatief-electrisch,  het  andere,  dat  meer  bevat,  zou  positief-electrisch 
zyn  0.  Door  deze  verplaatsing  zou  dan  de  electrische  stof  in  een 
gedwongen  toestand  geraken,  waarin  z\j  eene  hoeveelheid  potentiëele 
(electrische)  energie  verkrijgt,  die  aequivalent  is  met  den  door  de 
electromotorische  kracht  verrichten  arbeid.  Zoodra  daartoe  gelegen- 
heid bestaat,  stroomt  de  verplaatste  stof  weer  terug,  en  wordt  de 
potentiëele  energie  in  kinetische  omgezet  (§  266,  slot). 


M  In  welken  der  beide  electrische  toestanden  een  lichaam  meer  electriciteit 
l>ezit  dan  de  normale  hoeveelheid,  weet  men  niet  met  zekerheid;  wij  nemen 
aan,  dat  het  de  positieve  is. 
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Men  vergelijke  de  bij  het  electriseeren  door  wrijving  optredende  verftchijn- 
selen  met  het  volgende  geval:  uit  één  van  twee  gesloten  vaten,  die  dooreene 
buis  met  kraan  verbonden  en  met  lucht  van  de  spanning  des  dampkring^ 
gevuld  zijn,  wordt  lucht  gepompt  en  in  het  andere  geperst. 

W\j  zullen  voorloopig  deze  opvatting  volgen  en  van  de  éUdricUeit 
spreken  als  van  eene  in  geleiders  gemakkelijk,  in  niei-gdeiders 
moeilijk  verplaatsbare  stof.  Later  zullen  Wfl  zien,  hoe  deze  voor- 
stelling dient  gewijzigd  te  worden. 

Het  „mededeélen  eener  negatieve  lading**  aan  een  lichaam  is  dus  hetzelfde  als 
het  onttrekken  van  dectricUeit  aan  het  lichaam,  dat  zich  in  den  neutnUeu  (niet- 
elcetrischen)  toestand  bevindt.  Evenwel  zijn  de  \'erschijnselen  en  werkingen, 
veroorzaakt  door  een  ,«negatief  geladen"  lichaam,  geheel  overeenkomstig  met 
die,  welke  een  positief  geladen  lichaam  vertoont;  brengt  men  zulk  een  lichaam 
in  aanraking  met  een  niet-electrischen  geleider,  dan  onttrekt  het  aan  dezen 
iets   van   zijne   normale    hoeveelheid,   en  beide  lichamen  zijn  negatief  gelwien. 

1139.  De  positieve  of  negatieve  lading  zetelt  op  de  oppervlakte 
der  lichamen ;  binnen  deze,  al  z\jn  zij  geleiders,  bevindt  zich  geen 
lading. 

Electriseert  men  twee  even  groote  l)olIen,  M-aarvan  de  eene  hol,  de  andere 
massief  is,  terwijl  zij  mot  elkander  in  aanraking  zijn,  dan  verkrijgen  beide  even 
groote  ladingen;  zij  werken  even  sterk  op  een  electi*oscoop.  —  Bedekt  men 
een  geladen  bol  met  twee  holle  halve  bollen,  die  den  geladen  bol  geheel 
omsluiten,  dan  nemen  deze  de  lading  geheel  over;  verwijdert  men  ze  g^k* 
tijdig  van  den  bol,  dan  blijken  beide  even  sterk  geladen  te  zijn;  de  b(»l  heeft 
zijne  lading   verloren.   —   Een   vlak   stuk  metaalgaas  is  aan  beide  zijden  met 

{beweeglijke  papiei*strookjes  voorzien;  wordt  het  gaas  gela<len, 
dan  wijken  alle  strookjes  af;  buigt  men  het  daarna  in  den 
\0Y\\\  van  een  cilindennantel,  dan  vertoonen  alleen  de  stn>ok- 
jes  aan  den  buitenkant  eene  (sterkere)  afwijking.  —  Een 
holle  metalen  bol  met  eene  opening  in  het  oppeniak  wordt 
geladen.  Een  proef  bollet  je  of  proefschjjfje  (een  metalen  bol- 
letje of  schijfje,  dat  aan  een  langen  isoleerenden  steel  Ik*- 
-  vestigd  is)  neemt  een  gedeelte  der  lading  van  den  bol  over, 
als  men  het  met  het  buitenopper\iak  van  don  bol  in  aanra- 
3  king  brengt,  niet  echter  als  men  daarmede  (door  de  opening) 
den  binnenwand  aanraakt.  —  Brengt  men  een  geladen  proef- 
bolletje  in  aanraking  met  den  binnenwand  van  den  bol,  dan 

geeft  het  zijne  geheele  lading  aan  den  bol  af.    Herhaalt  men 

fig.  332.  dit   eenige   keeren   met   een  telkens  even  sterk  geladen  bol- 

letje terwijl  de  bol  aanvankelijk  niet  geladen  was  dan  kan 
men  de  lading  van  dezen  nauwkeurig  verdubbelen,  verdrievoudigen  enz-  — 
Op  eene  door  een  glazen  voet  A  (fig.  332)  geïsoleerde  metalen  plaat  B  wordt 
een  cilindermantel  C  van  metaalgaas  geplaatst,  en  boven  door  een  metalen 
deksel  D  gesloten  {eledrische  kooi).  De  knop  van  een  gevoeligen  electroscoop 
E,  die  zich  in  de  kooi  bevindt,  is  door  een  draad  of  een  ketting  X  geleidend 
met  de  kooi  verbonden.  Wordt  de  kooi  geladen,  dan  vertoonen  de  strookje» 
van  den  electroscoop  niet  de  minste  afwijking.   Proeven  van  Faraday. 
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1130.  Een  proefschijfje,  waarmede  men  een  geladen  geleider 
aanraakt,  neemt  de  positieve  of  negatieve  lading  van  het  gedeelte 
van  het  oppervlak  des  geleiders  over,  dat  door  het  schijfje  bedekt 
wordt.  Brengt  men  het  aldus  geladen  schyfje  in  aanraking  met 
den  knop  van  een  electroscoop,  dan  kan  men  nagaan,  of  de  lading 
op  verschillende  plaatsen  van  het  oppervlak  des  geleiders  even 
groot  is.  —  Nog  eenvoudiger  is  het  gebniik 
van  een  proef  bolletje,  dat  een  klein  meta- 
len staafje  draagt,  waaraan  twee  papieren 
strookjes,  evenals  bij  den  electroscoop,  be-  ^  ^  333 
vestigd  zyn  (fig.  333).  Beweegt  men  het 
bolletje  over  het  oppervlak  van  een  geladen  geleider,  dan  is  de 
afwijking  der  strookjes  het  grootst,  waar  de  lading  het  sterkst  is ; 
binnen  een  geleider  wijken  de  strookjes  niet  af.  —  Men  vindt  zoo- 
doende, dat  alleen  op  een  lólvormigen  geleider  de  lading  overal 
even  groot  is,  terwyl  op  geleiders  van  anderen  vorm  de  lading  in 
verschillende  punten  van  het  oppervlak  sterker  is,  naarmate  dr 
Jcrotmning  van  het  oppervlak  daar  ter  plaatse  grooter  is.  Op  convexe 
deelen  van  een  geleider  is  de  lading  sterker,  op  concave  deelen 
zwakker  dan  op  vlakke  deelen;  de  sterkste  lading  vindt  men  aan 
kanten,  hoeken  en  vooral  op  spitsen. 

Oj)  epii  j^eloulcr,  bestaande  uit  ceu  cilinder,  waarvan  de  eindvlakken  door 
halve  bollen  vervangen  zijn,  is  de  lading  het  sterkst  op  de  bolvormige  idt- 
ein4len.  —  Bij  eene  vlakke  plaat  is  de  lading  in  de  nabijheid  van  den  rand 
{iterker  dan  op  de  overige  gedeelten  der  plaat.  —  Draagt  een  geleider  eene 
spits,  dan  bevin<lt  de  lading  zich  bijna  gelieel  aan  de  spita. 

Zooals  later  zal  blijken,  kan  men  de  lading  van  een  geleider 
meten,  d.  w.  z.  in  eenheden  van  hoeveelheid  electriciteit  uitdruk- 
ken. By  een  bolvormigen  geleider  dient  de  hoeveelheid  electriciteU, 
die  zich  op  1  cM^  van  zyn  oppervlak  meer  of  minder  dan  in 
neutralen  toestand  bevindt,  als  maat  voor  de  dichtheid  zijner  posi- 
tieve of  negatieve  lading.  Bestaat  de  lading  van  een  bol  (straal 
=  r  cM)  uit  E  eenheden,  dan  is  de  dichtheid  der  lading 

i)  =  j^.-  361 

Bij  geleider»  van  anderen  vonn,  waarop  <lns  de  lading  niet  gelijkmatig  vcr- 
ileeld  is,  kan  men  de  dichtheid  in  een  kltin  gedeelte  van  het  opper^'lak  voor- 

XATOURK.  IV.  3 
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stellen  door  het  quotiënt  van  de  lading  (c  eenheden)  en  de  grootte  (o  cM*)  van 
dit  gedeelte.  Dan  is  dus  voor  dit  gedeelte 

D  =  —.  362 

o 

Vergrooting  van  het  oppervlak  van  een  geladen  geleider  heeft  vermindering 

van  de  dichtheid  der  lading  ten  gevolge.  Proef  met  een  zeepbel. 

1131.  Geleiders  zonder  scherpe  kanten  of  spitsen  behouden  in 
de  lucht  hunne  ladingen,  als  deze  een  bepaald  bedrag  niet  over- 
schrijden. B\j  sterkere  ladingen  echter  nemen  de  luchtmolecolen, 
waarmede  het  oppervlak  van  den  geleider  in  aanraking  is,  iets  van 
de  lading  over.  Zij  worden  dus  door  den  geleider  afgestooten  en 
vervangen  door  andere  luchtmoleculen,  die  wederom  de  lading  van 
den  geleider  verminderen.  Zoodoende  wordt  een  overigens  goed 
geïsoleerde  geleider  na  eenigen  tyd  toch  gedeeltelijk  ontladen.  Deze 
ontlading  door  convectie  (strooming)  is  bij  een  geleider,  die  met  eene 
spits  voorzien  is,  aan  de  spits  wegens  de  groote  dichtheid  der  lading 
aldaar  zeer  sterk  (eïectrische  wind),  zoodat  de  geleider  in  korten 
tyd  z\jne  lading  verliest.  Men  vermijdt  daarom  by  geleiders,  die 
hunne  lading  moeten  behouden,  spitsen  of  scherpe  kanten. 

Reactieverschijnaelen   bij   uitfttrooming  van  elektriciteit  uit  spitsen;  tUetrtKh 
molentje, 

II.    De  eïectrische  kracht. 

1133.  De  wet,  volgens  welke  twee  eïectrische  ladingen  elkander 
aantrekken  of  afstooten,  is  even  als  die  voor  magnetische  hoeveel- 
heden door  Coulomb  proefondervindelgk  aangetoond.  Zü  luidt: 
gelijknamige  ladingen  stooten  elkander  af  en  ongelijknamige  trekken 
elkander  aan  met  krachten,  die  samengesteld  evenredig  zijn  met  de 
grootte  der  beide  ladingen  en  omgekeerd  evenredig  met  het  vierkant 
harer  afstanden.    Men  heeft  dus 

ir  =  /*^dynes,  363 

V  D  waarin   voorstellen:   e  en  e^  het  aantal  een- 

heden der  beide  ladingen,  d  den  ouderlingen 
afstand   der   beide   ladingen  in  cM,  en  f  de 
s         kracht   in   dynes,   waarmede   de  hoeveelheid 
electriciteit,    die   wij  als  eenheid   kiezen,  op 
eene   even   groote  hoeveelheid  werkt,  als  de 
-V        onderlinge  afstand  der  beide  materiëele  pun- 
^\    ten,  welke  die  ladingen  bevatten,  1  cM  is. 
Men    kan   deze   wet   met  behulp  van  den 
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volgenden  toestel  (van  Odstrcil)  aantoonen.  Een  verticaal  geplaatste 
staaf  S  (fig.  334)  draagt  een  horizontalen  arm  2),  en  deze  weer  een 
horizontaal  staafje  EF,  dat  loodrecht  op  den  arm  D  geplaatst  is. 
Aan  de  uiteinden  van  EF  is  door  middel  van  twee  cocondraden 
BE  en  BF  een  klein  licht  bolletje  B  zóo  opgehangen,  dat  het  als 
een  slinger  van  de  lengte  l  cM  kan  slingeren  in  een  verticaal  vlak 
(door  JB,  C  en  D);  dit  vlak  valt  samen  met  de  schaal  eener  ver- 
deelde lat,  waarop  de  standaard  geplaatst  is.  Een  auder  geïsoleerd 
bolletje  A  wordt  nu  op  de  lat  geplaatst,  zóo  dat  het  bolletje  B 
door  A  juist  uit  z\jn  evenwichtsstand  verdrongen  wordt.  Deelt 
men  aan  de  bolletjes  gelijknamige  ladingen  mede,  dan  wordt  B 
door  A  afgestooten  en  komt  in  een  stand  C,  waarin  het  d  cM 
van  zyn  vorigen  stand  verwijderd  is  ^).  In  dezen  stand  maakt  de 
afatootende  kracht,  die  op  het  bolletje  B  werkt,  evenwicht  met 
de    componente    van   z\jn    gewicht    (jp  gram),    die    het    weer   in 

den   vorigen   stand  terug  wil  brengen.    Deze  componente  is  i?  X  7 

gram    of  pX  jX  981,2   dynes    (zie  §  213) ;  evengroot  is  dus  de 

afatootende  kracht.  Door  het  bolletje  A  naar  rechts  of  naar 
links  te  verplaatsen  kan  men  aantoonen,  dat  de  afstootende  kracht 
omgekeerd  evenredig  is  met  het  vierkant  van  den  ouderlingen 
afstand  der  bolletjes.* —  Ontneemt  men  aan  eeu  der  bolletjes  door 
de  aanraking  met  een  evengroot  bolletje  de  helft  z\jner  lading,  en 
verplaatst  men  daarna  A,  zóo  dat  de  afstand  tusschen  de  beide 
bolletjes  wederom  even  groot  wordt  als  bij  de  vorige  proef,  dan 
bl\jkt  uit  de  bepaling  der  genoemde  componente  van  het  gewicht, 
dat  nu  de  afstooting  tweemaal  zoo  klein  is  als  bij  de  eerste  proef. 
—  Het  is  duidelgk,  dat  men  ook  de  aantrekking  tusschen  ongel\jk- 
namig  geladen  bolletjes  met  dezen  toestel  kan  meten. 

Coalonib  toonde  de  wet  aan  met  behulp  der  toreiebalann.  Hij  plaati^te  in  den 
tiengel  B,  fig.  316,  een  niet-geleidend  staafje,  dat  (bij  n)  een  geleidend  bolletje 
draagt.  Een  ander  aan  een  geïsoleerden  standaard  bevestigd  bolletje  wordt 
nu  Eoo  in  den  toestel  geplaat**t,  dat  het  de  plaats  van  het  eerste  bolletje  inneemt. 
Worden  nu  tle  beide  elkander  aanrakende  bolletjes  geêlectriseerd,  dan  wordt 
het  beweeglijke  bolletje  afgestooten  en  komt  in  een  stand,  «^  van  het  anden» 
luiUetje  verwijderd,  tot  rust.  De  afstootende  kracht  wordt  dan  in  evenwicht 
gehouden  door  eene  torsie  van  den  draad  van  a®.  Om  de  afwijking  op  de  helft 
( Vi  ^)  te  verminderen,  moet  de  knoj)  K  in  eene  richting,  tegengesteld  aan  de 
afwijking.  3j<    x  oc«  gedraaid  worden,  zoodat  nu  de  toi-sie,  en  dus  do  afstootende 


1)    Pen   onderlingen   afstand   der  beide  bolletjes  kan  men  gelijk  stellen  aan 
den  afstand  hunner  middelpunten.  (Verg.  §  1136). 
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kraclit,  4  maal  zoo  ^root  is  als  bij  de  eoi*ste  proef.  —  Raakt  men  nu  oen  «ier 
bolletjes  met  een  ander  even  f^^root  bolletje  aan,  dan  ontneemt  men  daaraan  de 
helft  zijner  lading,  en  men  moet,  om  dien  laatstverkrejyen  afstand  der  bolletjes 
te  behouden,  den  knoj)  2  ^^  tenijardraaien,  zoodat  nn  de  torsie  nog  ü  x^  blijft, 
en  dus  de  afstoot^nde  kraeht  tweemaal  zoo  klein  is.  —  Ook  de  aantrekküi;; 
tusschen  twee  ongelijknamif?  ij^eladen  bolletjes  kan  door  torsie  van  den  draad 
in  evenwicht  gebonden  en  relatief  gemeten  worden. 

1133.  De  grootte  van  den  factor  f  hangt  blijkbaar  af  van  de 
grootte  der  lading,  welke  men  als  eenheid  kiest.  Men  neemt  deze 
zoo  groot,  dat  ƒ  =  1  wordt,  m.  a.  w.  men  kiest  als  eenheid  van 
hoeveelheid  eledriciteit  die  hoeveeUieid,  tvelle  eene  even  groote  hoe- 
veelheid op  den  afstand  van  1  cM  auntrékt  of  afstoot  met  eene 
kracht  van  1  dyne.  Onder  deze  voorwaarde  wordt  form.  363 

K=^  dynes.  364 

d" 

Deze  eenheid  van  electriciteit  noemt  men  de  eUdrostatische 
(6'.-5.),  omdat  zij  berust  op  de  onderlinge  werking  van  twee  hoe- 
veelheden electriciteit,  die  in  rust  verkeeren;  zij  is  eene  C-G-S- 
eenheid. 

1134.  Binnen  een  geleider  is  de  electrische  kracht,  d.  i.  de 
resultante  van  alle  werkingen,  die  de  verschillende  deelen  der 
lading  op  een  electrisch  punt  binnen  den  geleider  uitoefenen, 
overal  nul. 

Een  vlieri)itbolletje  js  door  een  dunnen  zijden  draad  opgehangen  in  een  punt 
van  het  deksel  2)  der  electrische  kooi  (fig.  832).  Men  laadt  het  bolletje  en 
brengt  dan  het  deksel  oj)  zijne  plaats,  zóó  dat  het  bolletje  vrij  in  de  kooi 
hangt.  Deelt  men  daania  ajm  de  kooi  eene  lading  mede,  dan  vertoont  het 
bolletje  daarbij  niet  de  minste  verandering  van  stand. 

1135.  Voor  een  hollen  bolvormigen  geleider  kan  men  het  ont- 
breken  eener   electrische   kracht   afleiden   met  behulp  van  de  wet 

van   Coulomb   en   uit  het  feit,  dat  de  dicht- 
heid  der  lading  overal  even  groot  is.    Zij  P 
V       (fig.  335)   een   positief  geladen  punt  binnen 
^*  den  positief  geladen,  bol  (middelpunt  C).   De 


^1  geheele  ruimte  binnen  den  bol  denke  men 
zich  in  piramidenvormige  stukken  met  kleine 
grondvlakken  verdeeld,  die  alle  een  gemeen- 
schappelyk  toppunt  in  P  en  hunne  grond- 
vlakken op  het  oppervlak  van  den  bol  hebben, 
en   die   twee   aan    twee  eene  dubbelpiramide  vormen  (b.V;  A^  PB^ 
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en  AfPBi).  De  beide  van  het  boloppervlak  afgesneden  stukken, 
voorgesteld  door  AiBi  en  A^B^,  verhouden  zich  als  de  vierkanten 
hunner  gemiddelde  afstanden  (d^  en  cU)  tot  P.  Voor  de  ladingen 
Cl  en  €2  op  deze  stukken  geldt  nu 

e^ :  e>  =  AiBi :  A2B.2  =  (?i* :  ^2" 
of  -^-  =  -'- 

Door  dezelfde  grootheden  worden  echter  ook  de  krachten  voor- 
gesteld, waardoor  elke  eenheid  der  lading  in  P  door  de  ladingen 
(?i  en  62  afgestooten  wordt,  namelijk 


K,  -  -^^—  en  K,  -  -^-— . 


De  resultante  der  krachten  K^  en  Jïg  is  dus  nul ;  en  daar  hetzelfde 
voor  elke  twee  tegenover  elkander  liggende  piramiden  geldt,  is  ten 
slotte  de  resultante  van  alle  door  de  lading  van  den  bol  op  P 
uitgeoefende  krachten  nul. 

Om^ekcord  kan  men  ook  do  wet  van  Coulomb  afleiden  uit  de  beide  proef- 
ondervindelijk bewezen  feiten,  dat  de  dichtheid  der  lading  op  een  bol  overal 
(»ven  groot  in,  en  dat  binnen  een  geladen  bol  geen  electrisehe  kracht  bestaat. 

Een  overeenkomstige  wet  geldt  ook  voor  de  gravitatie :  de  resultante  der 
aantrekkende  krachten,  welke  eene  op  een  bolopper\iak  gelijkmatig  verdeelde 
massa  M  op  eene  massa  m  binnen  den  bol  uitoefent,  is  nul. 

1136.  Voor  een  punt  binten  een  geladen  bol  is  de  electrische 
kracht  even  groot,  alsof  de  geheele  lading  E  van  den  bol 
(straal  =  r  cM)  in  z\jn  middelpunt  vereenigd  was.  Voor  een  punt 
P,  welks  afstand  tot  het  middelpunt  van  den  bol  d  cM  is  (d  ]>  r), 
en  dat  e  eenheden  van  electriciteit  bevat,  is  dus  de  aantrekkende 
of  afstootende  kracht  (als  D  de  dichtheid  der  lading  op  den  bol  is)  : 

K  •=  -~^-  = j:i--     dynes,  365 

d'  (r 

en,    als    de   lading   van  P  ééne  eenheid  van  electriciteit  bedraagt, 

K  =  -^.,  =: — —  dynes.  366 

Het  bewijs  dezer  stelling  laten  wij  achterwege.  —  Voor  de  gravitatie  geldt 
eene  fivereenkomstige  wet :  de  resultante  der  krachten,  welke  eene  massa  m 
buiten  een  bol  ondervindt  door  eene  gelijkmatig  op  het  oï)pervlak  van  den 
Uo\  verdeelde  massa  M,  is  even  groot  alsof  de  m«ssa  M  in  het  nnddelpunt 
van  den  bol  geplaatst  was. 
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Nadert  het  punt  P  tot  het  oppervlak  van  den  bol,  dan  nadert 
d  tot  r;  de  electrische  kracht,  waarmede  een  geladen  bol  op  de 
eenheid  van  electriciteit  werkt,  die  zich  op  oneindig  kleinen  afstand 
van  zijn  oppervlak  bevindt,  is  dus 

K  =  '^  =  é7r  D  dynes.  367 

Ook  bij  niet  bolvoniii^e  lichamen  werkt  de  lading  op  een  elcctrisch  punt 
P  buiten  het  lichaam  zóó,  alsof  de  lading  zich  in  één  binnen  het  lichaam 
gelegen  punt  bevond.  De  ligging  van  dit  punt  is  echter  niet  op  eenvoudige 
wijze  te  vinden;  ook  is  het  niet  voor  verschillend  geplaatste  punten  P 
hetzelfde. 

1 1 1.    Inductie. 

1137.   Wordt  een  geladen  lichaam  A  (fig.  336)  in  de  nabijheid 

Qvan  een  niet  geladen  geleider 
\  /Z' '  S^..  BC  gebracht,  dan  verkrijgt  deze 
ƒ  V'.  V/     —    eonder   dat   het  lich^mm  A 

^ ^,         ^    ^*"""J    7;''       iets  van  zijne  lading  verliest  — 

^  aan  het  naar  A  gekeerde  einde 

'**^'  ^^'  eene    ongelijknamige,    aan   het 

van  A  afgekeerde  einde  eene  gelQknamige  lading;  in  eene  door- 
snede 2),  de  neutrale  doorsnede,  die  dichter  bij  B  dan  by  C  ligt, 
is  de  geleider  niet-electrisch.  Men  constateert  deze  verschijnselen 
door  het  proefbolletje  (fig.  333)  langs  den  geleider  BC  te  bewe- 
gen en  den  aard  der  lading,  die  de  papierstrookjes  doet  afwijken, 
met  eene  gewreven  glas-  of  ebonietstaaf  te  onderzoeken. 

De  ongelijknamige  lading  is  over  het  gedeelte  BD,  de  gelijknamige  over 
het  gedeelte  CD  verspreid;  de  dichtheid  der  ladingen  is  echter  het  grootï^t 
aan  de  uiteinden  J5  en  C  en  neemt  naar  D  toe  af.  Men  kan  de  verdeeling 
der  lading  voorstellen  door  de  gestippelde  lijn ;  naannate  deze  verder  van  het 
oppervlak  naar  buiten  of  naar  binnen  ligt,  wijst  zij  eene  grootere  positieve 
of  negatieve  lading  aan. 

Ook  op  den  bol  A  blijkt  nu  de  lading  niet  meer  gelijkmatig  verdeeld  to 
zijn ;  zij  is  dichter  op  het  naar  B  toegekeerde  gedeelte  wegens  de  aantrekking, 
die  de  negatieve  electriciteit  van  B  op  de  positieve  van  A  uitoefent. 

Deze  electrainotorische  werking,  die  eene  lading  op  de  normale 
hoeveelheid  electriciteit  van  een  niet  geladen  geleider  uitoefent, 
noemt  men  inductie  of  influentie  (invloed).  De  beide  geinduceerde 
ongelijknamige  ladingen  op  BC  zyn  even  groot ;  want  verwijdert 
men  A  weer  uit  de  nabijheid  van  BC,  dan  neutraliseeren  de  geüi* 
duceerde   ladingen   elkander   en  BC  keert  in  den  niet-electrischen 
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toestand  terug.  —  Bestaat  de  geleider  BC  uit  twee  stukken,  die 
elkander  in  de  doorsnede  B  aanraken,  en  verw^dert  men,  terwijl 
A  nog  induceerend  werkt,  de  beide  stukken  van  elkander,  dan  is 
BD  ongelqknamig  en  CD  gelijknamig  geladen. 

1138.  Hoe  langer  de  geleider  BC  is,  des  te  verder  ligt  het 
neutrale  gedeelte  B  van  A  verwijderd.  Raken  wij  BC  in  een 
willekeurig  punt  aan,  dan  vormen  BC,  ons  lichaam  en  de  aarde 
één  groeten  geleider,  waarop  A  induceerend  werkt.  Het  neutraal 
gedeelte  B  valt  dan  binnen  de  aarde;  op  den  geheelen  geleider 
BC  bevindt  zich  alleen  eene  ongeI\jknamige  lading,  die  op  den 
geleider  blqft,  als  men  eerst  de  aanraking  doet  ophouden  en  daarna 
het  induceerende  lichaam  verwydert. 

Daar  do  ongelijknami^e  lading  door  de  aantrekkende  werking  van  A  op  den 
geleider  BC  vastgehouden  wordt,  al  i»  deze  in  geleidende  verbinding  met  de 
aarde,  noemt  men  haar  gebonden.  —  Men  kan  met  behulp  van  dezelfde  in- 
duceerende lading  (A)  een  willekeurig  aantal  geleiders  met  ladingen  voorzien, 
die  ongelijknamig  zijn  met  die  van  A. 

De  normale  hoeveelheid  electriciteit  der  aarde  wordt  niet  merkbaar  ver- 
anderd doordat  bij  de  aanraking  electriciteit  van  BC  op  de  aarde  overgaat 
(alH  A  \umt\oï .  geladen  is)  of  van  de  aarde  op  BC  overgaat  (als  A  negatief 
geladen  is). 

1139.  De  verschqnselen  van  aantrekking  van  lichte  voorwerpen 
en  van  mededeeling  van  electriciteit  vinden  eveneens  hunne  ver- 
klaring in  de  inductie.  Nadert  men  met  een  geladen  lichaam  A  tot 
een  geïsoleerd  vlierpitbolletje  B^  dan  wordt  dit  aan  den  naar  A 
gekeerden  kant  ongelyknamig,  aan  den  anderen  kant  gelijknamig 
electrisch.  De  aantrekking  der  ongel\jknamige  lading  is  nu  sterker 
dan  de  afstooting  der  geiyknamige,  omdat  de  laatste  verder  dan 
de  eerste  van  het  induceerende  lichaam  verw\jderd  is.  Heeft  aan- 
raking plaats,  dan  vormen  voor  een  oogenblik  beide  lichamen  één 
geleider,  waarover  zich  de  aanvankelyk  aan  het  lichaam  A  mede- 
gedeelde lading  verdeelt.  De  ongel\jknamige  lading  van  B  verdwijnt 
dan;  A  en  B  z\jn  gelijknamig  electrisch  en  stoeten  elkander  af. 
De  lading  van  A  is  evenveel  kleiner  geworden,  als  die  van  B  na 
de  aanraking  bedraagt. 

Een  vlieii)itboUetje,  dat  aan  een  geleideuden  (linnen)  draad  is  opgehangen, 
wordt  door  een  electrisch  lichaam  sterker  aangetrokken  dan  een  vlierpitbolletje, 
dat  aan  een  niet  geleidenden  (zijden)  draad  is  opgehangen,  omdat  de  gelijk- 
namige inductie-electriciteit  zich  door  den  geleidenden  draad  van  het  bolletje 
verwijderen  kan. 

1140.  Een  gevoeligen  electroscoop  kan  men  beter  door  inductie, 
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dan  door  aanraking  met  een  electrisch  lichaam  laden.  Men  brengt 
het  induceerende  lichaam  in  de  nabijheid  van  den  knop  A  (fig. 
331);  deze  wordt  ongelijknamig  geladen,  de  papierstrookjes  worden 
gelijknamig  geladen  en  wijken  dientengevolge  af.  Daarna  raakt  men 
den  knop  aan;  de  lading  der  strookjes  verdwijnt,  zij  vallen  samen. 
Verwijdert  men  nu  eerst  de  hand  en  daarna  het  induceerende 
lichaam,  dair  verspreidt  zich  de  overgebleven  ongelijknamige  lading 
over  den  geheelen  toestel,  de  strookjes  wijken  weer  af. 

1141.  Een  electroscoop,  door  aanraking  of  door  inductie  geladen, 
kan  dienen  om  den  aard  der  lading  van  een  electrisch  lichaam  te 
leeren  kennen  (§  1125).  Is  het  te  onderzoeken  lichaam  een  geleider, 
dan  dient  men  eerst  na  te  gaan,  of  het  werkelijk  electrisch  is.  De 
lading  van  den  electroscoop  toch  kan  op  een  naderenden  niet- 
electrischen  geleider  door  inductie  werken;  de  daardoor  in  dezen 
opgewekte  ongelijknamige  lading  zou  de  lading  van  den  electroscoop 
naar  den  knop  trekken  en  zoodoende  een  samenvallen  der  blaadjes 
kunnen  bewerken.  Ten  onrechte  zou  men  hieruit  afleiden,  dat  het 
lichaam  geladen  was.  —  Nadert  men  den  knop  van  den  geladen 
electroscoop  snel  met  een  ongelijknamig  geladen  lichaam,  dan  zullen 
de  blaadjes  in  het  eerste  oogenblik  samenvallen,, om  dadelijk  weer 
af  te  wyken;  dit  laatste  is  namelijk  een  gevolg  van  de  inductie, 
die  de  lading  van  het  naderende  lichaam  in  den  electroscoop 
bewerkt.  Deze  tweede  afwijking  kan  bij  sterke  lading  van  het  lichaam 
zelfs  grooter  worden  dan  de  oorspronkelijke.  Men  dient  dus  lang- 
zaam te  naderen  en  op  de  eerste  beweging  der  blaadjes  te  letten. 
Verg.  §  1075,  derde  alinea. 

1143.  Een  geladen  lichaam,  dat  geheel  door  een  hollen  geleider  is 
ingesloten,  werkt  op  dezen  door  inductie  zóó,  dat  de  opgewekte  lading 

even  groot  is  als  die  van  het  indu- 
ceerende lichaam.  —  Eene  geïsoleerde 
electrische  kooi  (waarvan  de  wanden 
massief  zijn  of  uit  metaalgaas  bestaan) 
is  door  een  dunnen  metaaldraad  met 
een  eenigszins  verwijderden  electros- 
coop verbonden.  Brengt  men  nu  in 
de  niet-geladen  kooi  (fig.  337)  door 
^^'  '^^^  eene  kleine  opening  in  het  deksel  — 

zonder  de  randen  dezer  opening  aan  te  raken  —  een  proefbolletje, 
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dat  b.v.  positief  geladen  is,  dan  verkrijgt  de  binnenwand  der  kooi 
eene  negatieve,  de  buitenwand  eene  positieve  lading.  Deze  laatste 
doet  de  blaadjes  van  den  electroscoop  afweken ;  die  afwijking  blyft 
constant,  onverschillig  welke  plaats  het  bolletje  binnen  de  kooi 
inneemt,  en  onverschillig  of  het  in  rust  of  in  beweging  is.  —  Raakt 
men  met  het  bolletje  den  binnenwand  der  kooi  aan,  dan  gaat  zijne 
lading  op  de  kooi  over  (§  1129) ;  maar  ook  nu  blijft  de  afwijking 
der  blaadjes  even  groot;  een  bewijs,  dat  de  negatief  electrische 
toestand  van  den  binnenwand  juist  opgeheven  wordt  door  de  lading 
van  het  bolletje. 

Is  do  opening  in  hot  doksol  ^root,  of  laat  moii  dit  prohool  wop:,  dan  blijkt 
do  hoovoolhoid  dor  door  inductie  op  de  kooi  op^owokto  lading?  geringer  to  zijn 
dan  die  van  hot  bolletje:  do  afwijking  dor  blaadjes  van  don  oloctroscoop  is 
nu  {^orinj^tM*  dan  bij  oono  kleine  oi)oninff.  In  dit  geval  nl.  werkt  de  lading 
van  het  bollotjo  door  de  opening  hoon  ook  inducoerond  op  do  zoldering  van 
hot  vertrok,  tlio  nu  oen  dool  van  den  onihullondon  geleider  vonnt ;  oj)  do 
k«»oi  on  op  do  zoldering  van  hot  vertrok  te  zamen  w(»rdt  nu  eene  lading  goïn- 
ihicoord  oven  groot  als  do  lading  van  hot  bollotjo.  —  Bevindt  zioh  oen 
oioctrisch  lichaam  binnon  eene  kamer,  dan  bevatten  de  wandon,  do  l)odom  on 
ilo  zoldering  dor  kamer  te  zamen  eene  even  grooto  (mgolijknamigo  lading,  die 
gobontlon  is;  do  gelijknamige  heeft  zich  naar  do  aarde  verwijderd. 

I>o  ongelijknamigo  la<ling  op  don  binnenwand  dor  kooi  hoeft  de  grootste 
dichtheid  op  jjlaatson,  die  hot  dichtst  bij  den  inducoorenden  bol  liggen;  <le 
verdooling  dor  vrije  gelijknamige  lading  op  don  Imitonwand  is  alleen  afhjuikolijk 
van    tien  vorm  der  kooi,  niet  van  do  plaat**,  die  do  inducoorendo  bol  inneemt. 

Do  lailingon  van  twee  gelijknamig  geladen  bollotjes,  die  men  achtereenvolgens 
in  do  kooi  brengt,  zijn  oven  groot,  als  in  beide  gevallen  <lo  afwijking  der 
blwMljes  van  don  oloctroscoop  oven  groot  is.  Haakt  men  eerst  met  hot  eene 
on  dmima  met  hot  andere  bollotje  don  binnenwand  der  kooi  aan.  dan  vertoont 
ilo  oloctroscoop  eene  grootere  afwijking,  <lio  overeenkomt  mot  eene  tweemaal  zoo 
Htorko  lading  der  kooi.  —  Wrijft  men  twee  goïsoloordo  lichamen  togen  olkan<lor 
of  «loot  men  op  jindoro  wijze  do  beide  electrische  toestanden  ontstaan  (?j  1127), 
on  lirongt  men  daarna  beide  lichamen  in  do  kooi,  zcmdor  dat  hot  eene  lichaam 
hot  andere  raakt  dan  vertoonen  <lo  blaadjes  geen  afwijking  (ij  112(5 ).  Dit  is 
tMik  hot  geval,  nadat  men  de  ladingen  der  beide  lichamen  op  do  k<»oi  hooft 
doi»n  ovorgjuin. 

1143.  Heeft  de  geleider  BC  (fig.  336)  bij  B  eene  naar  het 
lichaam  A  toegekeerde  spits,  dan  gaat  de  ongel\jknamige  lading 
van  B  over  op  A  (§  1131),  zoodat  A  gedeeltelyk  ontladen  wordt. 
Was  A  negatief  geladen,  dan  „stroomt"  electriciteit  uit  de  spits 
van  B  naar  A;  is  A  positief  geladen,  dan  stroomt  electriciteit  in 
de  spits  van  A  naar  B.  In  het  eerste  geval  (uitstroomen  van 
electriciteit)  neemt  men  in  het  donker  eene  lichtende  pluim  waar, 
in  het  tweede  geval  (instroomen  of  opzuigen  van  electriciteit)  een 
lichtende   punt.    De    geleider  BC  verkrygt  zoodoende  eene  gelyk- 
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namige  lading,  die  even  groot  is,  als  de  lading  van  A  was.  — 
Is  echter  de  geleider  BC  met  den  grond  verbonden,  dan  verliest 
hij  ook  deze  lading,  en  beide  geleiders  worden  ontladen.  Zmg^ 
spitsen. 

Beter  nog  dan  spiteen  werken  vlammen  (eene  brandende  kaars  of  BunKonsche 
brander).  Ontlading  van  niet-geleiders,  die  men  door  eene  vlam  heen  beweegt 

IV.    Electriseermachines. 


1144r.  Electriseermachines  noemt  men  toestellen,  met  behulp 
waarvan  men  op  grooter  schaal  dan  dit  door  wrijving  mogelvjk  is, 
electrische  ladingen  aan  lichamen  kan  mededeelen.  Men  onder- 
scheidt wryvings-  en  inductie-  (influentie-)  electriseermachines. 

In  de  vorijvingsélectriseermachine  kan  eene  glazen  schyf  S  (fig. 
338)  door  middel  eener  kruk  K  om  eene  door  haar  midden  gaande 

as  A  van  glas  oi'  eboniet  gedraaid 
worden.  De  as  loopt  in  twee  pannen, 
waaiTan  de  eene  zich  in  een  op  de 
tafel  T  bevestigd  plankje  P  bevindt, 
terwijl  de  andere  geplaatst  is  in  eene 
niet-geleidende  zuil  ^),  door  middel 
waarvan  een  koperen  cilinder  D 
eveneens  op  de  taiel  bevestigd  is. 
De  cilinder  draagt  een  groeten  meta- 
len bol  -B,  conductor  {=  geleider) 
genoemd,  en  twee  armen  C^  en  Cj 
van  koper.  Bij  de  draaiing  wrgft  de 
glazen  sch^f  tusschen  twee  kussens  Z 
van  zeemleer,  die  met  een  amalgaam 
(van  tin  en  zink)  bestreken  z^n,  en  die  door  een  isoleerenden  standaard 
E  gedragen  worden.  Daarna  gaan  de  gewreven  deelen  der  schgf 
tusschen  twee  geleidende  ringen  R  door,  die  voorzien  zyn  van 
naar  het  glas  gekeerde  spitsen  en  die  eveneens  door  een  niet- 
geleidenden  standaard  F  van  de  tafel  T  geïsoleerd  zqn.  De  kussens 
en  de  ringen  staan  in  geleidende  verbinding  met  twee  draaibare 
koperen  armen  Oi  en  o,,  die  men  op  de  armen  6\  en  C^  of  op 
de  tafel  kan  laten  rusten. 


fig.  33d. 


•    1)  Do  deelen  van  de  figuur,  die  voor  de  isolatie  dienen,  zijn  door  arceoring 
aangegeven. 
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Door  de  wrijving  wordt  op  het  glas  eene  positieve,  op  de  kus- 
sens eene  negatieve  lading  verkregen.  De  laatste  wordt  door  den 
op  de  tafel  rustenden  arm  Oj  naar  den  grond  geleid;  de  eerste 
werkt,  b\j  de  ringen  gekomen,  induceerend  op  de  met  JB,  Ci  en  C% 
(door  dx)  geleidend  verbonden  spitsen  (§  1143),  zóó  dat  het  glas 
ontladen  wordt  en  de  in  de  ringen  opgewekte  positieve  inductie- 
electriciteit  door  den  arm  a^  naar  de  koperen  geleiders  Ci,  Ci  en 
B  stroomt. 

Wil  men  aan  den  conductor  B  eene  negatieve  lading  geven,  dan 
brengt  men  a^  in  verbinding  met  (7,  en  %  met  de  tafel  (de  aarde). 

De  dichtheid  der  lading  op  de  conductoren  bereikt  een  maximum,  indien 
deze  door  convectie  of  onvoldoende  isolatie  in  zekeren  tijd  evenveel  electrici- 
toit  verliezen  (of  bij  negatieve  lading  uit  de  omgeving  opnemen),  als  door  do 
werking  der  machine  in  beweging  gebracht  wordt. 

Bij  het  in  werking  brengen  der  machine  moet  behalve  Voor  het  overwinnen 
der  wrijving  ook  arbeid  verricht  worden  om  de  aantrekking  te  overwinnen, 
welke  de  ladingen  van  het  glas  en  van  de  kussen»  op  elkaar  uitoefenen.  Met 
dezen  laatnten  arbeid  is  het  electrisch  arbeidsvermogen  der  conductoren  aequi- 
^'alent.  Wordt  B  positief  geladen,  dan  werkt  de  machine  als  eene  pomp,  die 
electriciteit  uit  de  aarde  door  o,,  Z,  fi,  öj  op  B  brengt ;  wordt  B  negatief  ge- 
laden, dan  werkt  de  machine  als  eene  pomp,  <lie  electriciteit  van  B  door 
a«,  Z,  B,  Oj  naar  de  aarde  brengt. 

AmiHtrong  heeft  eene  •^stoomelectriseennachine"  geconstmeerd,  gebruik  ma- 
kende van  de  lading,  welke  vochtige  stoom,  die  door  nauwe  buizen  uitstroomt, 
tengevolge  van  de  wrij\'ing  verkrijgt. 

1145.  De  electr ophoor  (phoros  =  dragend)  bestaat  uit  eene 
plaat  van  hars  of  eboniet  P  (fig.  339),  die  in  een  metalen  schotel 
S  ligt,  en  waarop  een  metalen,  met  een  isoleerend  handvat  H 
voorzien  deksel  D  kan  geplaatst  worden.  Door  slaan  met  een 
katteveel  geeft  men  aan  de  plaat  eene  negatieve  lading,  die  indu- 
ceerend op  den  schotel  werkt.  Daar  deze  met  de  aarde  in  verbin- 
ding staat,  verkrggt  h\j  eene  positieve  lading.  Plaatst  men  nu  het 
deksel  op  de  plaat,  dan  wordt  het  door 
inductie  aan  den  onderkant  positief,  aan 
den  bovenkant  negatief  electrisch.  Raakt 
men  daarna  een  oogenblik  het  deksel  aan, 
dan  bl\jft  daarop  alleen  de  gebonden  posi- 
tieve lading,  die  echter  vry  wordt,  zoodra  ** 
men  het  deksel  opheft.  Door  met  het  aldus  positief  geladen  deksel 
een  anderen  geleider  aan  te  raken,  kan  men  daarop  de  lading  van 
bet  deksel  (gedeeltelijk)  overbrengen.  —  Daar  de  aanraking  tusschen 
het   deksel  en  de  plaat  slechts  in  weinige  punten  plaats  heeft,  en 
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de  electriciteit  zich  op  de  plaat  niet  verplaatsen  kan,  verliest  bij 
deze  proef  de  plaat  nagenoeg  niets  van  hare  lading;  de  proef  kan 
dus  een  groot  aantal  malen  herhaald  worden. 

Plaatst  men  het  deksel  oj)  de  geladen  plaat,  dan  kan  de  toestel  zijne  ladinjr 
zeer  lang  behouden,  daar  de  ongelijknaraige  ladingen  van  de  plaat  en  van  het 
deksel  elkander  aantrekken  (binden),  en  het  verlies  aan  de  lucht  dientengevolge 
slechts  gering  is. 

Bij  het  oplichten  van  het  deksel  moet  arbeid  verricht  worden,  om  de  aan- 
trekking te  overwinnen,  die  de  negatieve  lading  van  de  plaat  op  de  positieve 
van  het  deksel  uitoefent.  Met  dc»zen  arbeid  is  het  eleetrisch  arbeidsvenuogen 
van  het  geladen  deksel  aecpiivalent. 

1146.  Men  kan  de  werking  van  een  electrophoor  op  de  volgende 
wijze    onafgebroken   maken.     Houdt   men    achter   een  glazen  schijf 

(fig.  340),  die  om  eene  as  kan  gedraaid 
worden,  eene  geladen  plaat,  dan  werkt 
de  (b.  V.  negatieve)  lading  der  plaat  door 
het  glas  induceerend  op  een  vóór  de 
schijf  geplaatsten  conductor  (7,  die  voor- 
zien is  van  naar  de  schijf  gekeerde  spit- 
sen. De  positieve  inductielading  stroomt 
uit  de  spitsen  op  het  glas;  de  conductor 
C  wordt  negatief  geladen.  De  geladen 
deelen  der  schijf  worden  door  de  draaiing 
bewogen  langs  een  tweede  stel  spitsen,  dat  met  den  conductor 
Cl  in  verbinding  staat,  en  werken  nu  induceerend  op  dezen.  De 
opgewekte  negatieve  lading  dezer  spitsen  neutraliseert  het  glas; 
de  conductor  C^  wordt  positief  geladen.  De  plaat  verliest  niets 
van  hare  lading.  De  ladingen  van  C  en  Ci  bereiken  wegens  con- 
vectie en  onvoldoende  isolatie  na  eenigen  tijd  een  maximum,  dat 
bij  verdere  draaiing  behouden  blijft.  De  toestel  werkt  als  eene 
pomp,  die  voortdurend  electriciteit  van  C  naar  Ci  verplaatst.  — 
Dit  beginsel  is  toegepast  bij  de  inductie-machines. 

1147.  De  inductie-machine  van  Hóltz  bestaat  uit  eene  vast- 
staande glazen  schijf  A  (lig.  341)  en  eene  iets  kleinere  schyf  B, 
die  zich  op  geringen  afstand  vóór  A  bevindt  en  om  eene  door 
haar  midden  gaande  as  kan  gedraaid  worden.  Uit  A  zijn  op  twee 
tegenover  elkaar  gelegen  plaatsen  sectorvormige  stukken  gesneden. 
Boven  den  linkschen  en  onder  den  rechtschen  sector  is  de  achter- 
zijde  der    vaste    schijf  A  met  papieren  strooken  P  qxv  Q  beplakt; 


fig.  340. 
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kartonnen  of  metalen  punten  p  en  g,  die  met  deze  sti'ooken  in 
verbinding  staan,  reiken  tot  in 
het  midden  der  open  vakken. 
Vóór  de  schijf  B  zijn  twee  con- 
ductoren Cl  en  C,  geplaatst, 
voorzien  van  naar  de  schijf  ge- 
keerde spitsen  Cl  en  c,  en  van 
beweeglyke  armen,  die  even- 
wijdig met  de  schyven  verschuif- 
baar zijn  en  in  twee  bollen  Z>] 
en  i>,  eindigen.  De  spitsen  be- 
vinden zicb  ter  hoogte  van  den 
I,    jj^,  benedenrand  der  linksche  strook 

P  en  van  den  bovenrand  der 
rechtsche  strook  Q.  Een  andere  met  spitsen  voorziene  conductor 
EF,  de  schuine  conductor,  is  zóó  vóór  de  schijf  S  geplaatst,  dat 
dö  spitsen  zich  ter  hoogte  van  den  bovenrand  der  linksche  en  van 
den  benedenrand  der  rechtsche  strook  bevinden. 

Om  de  machine  in  werking  te  stellen,  brengt  men  de  bollen  Z>, 
en  Z),  met  elkander  in  aanraking  en  laadt  eene  der  strooken :  wij 
willen  aannemen,  dat  P  een  negatieve  lading  verkrijgt.  Men  draait 
nu  de  beweeglijke  schijf  in  tfe  richUnij  tei/en  rfe  uilslekenile  pitnUn 
ji  en  q  (pijl  in  de  figuur).  Dat  de  machine  werkt,  hoort  men  aan 
een  sissend  geluid  ;  trekt  men  nu  de  bollen  JJ,  en  Z*,  van  elkander 
af,  dan  gaat  electriciteit  door  de  lucht  tusschen  deze  bollen  over, 
waarbü  men  zwaklichteude  vonken  waarneemt.  Door  de  conductoren 
C,  en  Gt  met  twee  (later  te  bespreken)  Leidsche  iiesschen  te 
verbinden,  wordt  het  aantal  vonken  minder,  de  vonken  echter  schit- 
terender (verg.  S  1199). 

IIW.  Om  de  werking  der  machine  door  eene  teekening  op  te 
helderen,  denken  wij  ons  naar  het  voorbeeld  van  sommige  schrijvers 
de  beide  glazen  schyven  vervangen  door  twee  in  elkaar  geplaatste 
glazen  cylinders  (in  doorsnede  geteekend  in  fig,  342),  waarvan  de 
buitenste  A  vast  is,  en  de  binnenste  li  om  zyne  as  gedraaid 
kan  worden.  De  conductoren  Ci  en  C\  denken  wij  ons  in  den  draai- 
baren cilinder  geplaatst.  De  binnenwanden  dezer  cilinders  komen 
overeen  met  de  voorkanten  der  schijven  van  Hg.  341,  de  buiten- 
wanden met  de  achterkanten.  Uit  den  buitensten  cilinder  A  zijn 
weer  stukken  gesneden  ;  papieren  strooken  op  dezen  cilinder  geplakt. 
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en  kartonnen  punten,  die  in  de  openingen  uitsteken,  z^n  hier  door 
dezelfde  letters  aangeduid  als  in  fig.  341. 

W\j  nemen  weer  aan,  dat  Di  en  2>2  met  elkander  in  aanraking 
zijn,  en  dat  aanvankelijk  aan  de  strook  P  eene  negatieve  lading 
wordt  medegedeeld.  Deze  werkt  induceerend  op  de  conductoren 
Ci  en  Ci ;  de  binnenwand  van  het  beweegl\jke  glas  (voorkant  der 
beweeglijke  schyf  B)  verkrygt  door  de  werking  der  spitsen  c^  eene 
positieve  lading  en  tegelijk  aan  den  tegenovergestelden  kant  door 
de  werking  der  spitsen  c^  eene  negatieve  lading.  Deze  laatste 
werkt  weer  induceerend  op  de  strook  Q,  die  positief  electrisch 
wordt,  terw\jl  door  de  kartonnen  punt  q  de  buitenwand  van  B 
(achterkant  der  beweeglijke  schijf)  eene  negatieve  lading  ontvangt. 

Na  eene  draaiing  van  180® 
is  de  geheele  bovenJielft  van  den 
binnenwand  van  B  (bovenhelft 
van  den  voorkant  der  beweeg- 
lijke schqf)  positief  geladen,  de  p 
geheele  henedenhelft  negaiief.  Bij 
de  open  vakken  gekomen,  wer- 
ken deze  ladingen  induceerend 
op  de  strooken  Q  en  P.  De 
positieve  lading  van  Q  en  de 
negatieve  lading  van  P  worden 
daardoor  vermeerderd,  terw\jl 
door  de  spits  q  eene  zwakke 
negatieve  en  door  de  spits  p  eene  zwakke  positieve  lading  mede- 
gedeeld wordt  aan  den  buitenwand  van  B  (achterkant  der  be- 
weeglijke schqf). 

Waren  de  papieren  strooken  niet  aanwezig,  dan  zou  de  positieve 
lading  op  den  aan  de  spitsen  c^  voorb\jgaanden  binnenwand  van 
B,  en  evenzoo  de  negatieve  lading  op  den  aan  de  spitsen  Ci  voor- 
b\jgaanden  binnenwand  van  B  eenvoudig  verdwijnen  (§  1143).  Daar 
echter  niet  alleen  deze  ladingen,  maar  ook  de  daarmede  gelijk- 
namige ladingen  der  strooken  Q  en  P  induceerend  op  de  met 
elkander  in  aanraking  z^nde  conductoren  Ci  en  Q  werken,  worden 
de  ladingen  op  den  binnenwand  van  B  bij  het  voorbijgaan  aan  de 
punten  c^  en  c\  niet  alleen  vernietigd,  maar  in  ongelqknamige 
ladingen  veranderd.  —  Evenzoo  zouden  de  ladingen  op  den  buiten- 
wand,   die    q   en  p  voorbygaan,  eenvoudig  verdwenen,  indien  niet 
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ook  de  daarmede  gelijknamige  ladingen  op  den  binnenwand  indu- 
ceerend op  de  strooken  werkten ;  door  de  gezamenl\jke  werkingen 
van  beide  ladingen  worden  h^  q  ea  p  de  ladingen  op  den  buiten- 
wand in  de  ongel^knamige  veranderd. 

6g  voortgezette  draaiing  is  dus  de  binnenwand  van  B  (voorkant 
der  beweeglijke  8ch\jf)  boven  positief,  beneden  negatief  geladen ;  de 
omkeering  der  ladingen  heeft  plaats  b\j  de  spitsen  Ci  en  C2',  de 
buitenwand  van  B  (achterkant  der  beweegl\jke  schyf)  is  boven 
zwak  positief,  beneden  zwak  negatief  geladen;  de  omkeering  der 
ladingen  heeft  plaats  b\j  de  kartonnen  punten  penq;  de  negatieve 
lading  van  P  en  de  positieve  van  Q,  en  daarmede  hare  inducee- 
rende  werkingen  op  de  conductoren,  worden  versterkt,  totdat  de 
geladen  deelen  in  zekeren  tfld  evenveel  electriciteit  verliezen,  als 
door  de  werking  der  machine  aangevoerd  wordt.  Door  de  conduc- 
toren Cl  en  Cs  —  en  door  een  geleider,  die  men  tusschen  de 
van  elkander  verwijderde  knoppen  Di  en  D^  plaatst  —  gaat 
eene  voortdurende  strooming  van  electriciteit  in  de  richting  van 
Cf  naar  Ci. 

Bij  proeven  in  een  donker  vertrek  ziet  men  aan  de  spitsen  q  en  de  punt  p 
lichtende  pluimen  (uit«troomen  van  electriciteit),  bij  Cg  en  5  lichtende  punten 
(instroomen  van  electriciteit). 

Het  draaien  der  beweeglijke  Rchijf  vereischt  meer  arbeid,  als  do  machine 
electriciteit  levert,  dan  wanneer  dit  niet  het  g^eval  is;  immers  do  aantrekking 
(re8p.  afstooting),  die  de  geladen  strooken  op  de  naburige  geladen  deelen  der 
draaiende  schijf  uitoefenen,  moet  overwonnen  worden.  Deze  meerdere  arbeid 
is  aequivalent  met  de  verkregen  energie. 

1149.  Raken  de  bollen  A  en  A  elkander  niet,  dan  ondervindt 
de  electriciteit  b\j  den  doorgang  door  de  lucht  een  weerstand,  die 
bg  te  groeten  afstand  der  bollen  het  overgaan  der  electriciteit 
kan  verhinderen.  Is  dit  het  geval,  dan  versterken  de  beide  strooken 
P  en  Q  elkftars  induceerende  werkingen  op  de  conductoren  C^  en 
(7|  niet  langer,  daar  elke  conductor  als  geïsoleerd  te  beschouwen 
is.  De  induceerende  werking  op  eiken  conductor  wordt  zwakker; 
de  ladingen,  die  de  schijf  uit  de  spitsen  Ci  en  c^  ontvangt,  worden 
kleiner,  en  de  machine  zou  spoedig  op  houden  te  werken.  Om  dit 
te  verhinderen  dient  de  schuine  conductor  EF.  Zoolang  de  elec- 
triciteit tusschen  Di  en  D^  kan  overgaan,  werkt  de  schuine  conductor 
slechts  voor  zoo  ver  de  induceerende  werking  van  de  ladingen  der 
tegenover  de  spitsen  E  en  F  gelegen  strooken  sterker  is  dan  die 
der   (ongel\jknamige)   electriciteit  op  het  beweegl\jke  glas.    Zoodra 
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echter  de  ladingen  van  het  glas,  bij  te  grooten  afstand  van  Di  en 
D^,  kleiner  worden,  beginnen  de  ladingen  der  strooken  sterker 
induoeerend  op  den  schuinen  conductor  te  werken,  zóó  dat  de  spitsen 
E  aan  het  glas  meer  positive  en  de  spitsen  F  meer  negatieve  la- 
ding mededeelen.  Het  glas  komt  zoodoende  weer  behoorlijk  geladen 
bij  de  volgende  open  vakken. 

Men  ziet  dan  in  het  donker  bij  E  de  liclitende  pluimen,  bij  F  de  liehtende 
plinten.  Beide  verminderen  weer,  als  men  de  bollen  zóó  dicht  bij  elkander 
i)ren^t,  dat  de  machine  op  de  gewone  wijze  kan*  werken. 

1150.  Wil  men  met  behulp  eener  influentie-machine  aan  een 
geïsoleerden  geleider  een  positieve  of  negatieve  lading  mededeelen, 
dan  verbindt  men  hem  met  den  rechtschen  of  linkschen  conductor, 
terwijl  men  den  anderen  conductor  met  den  grond  verbindt.  Daarna 
verwijdert  men  de  conductoren  zéóver  van  elkander,  dat  tusschen 
de  bollen  D^  en  D,  geene  electriciteit  meer  kan  overgaan. 

De  sterkte  der  lading,  die  de  geleider  verkrijgt,  is  afhankelqk 
1^  van  de  hoeveelheid  electriciteit,  die  door  de  machine  in  bewe- 
ging gebracht  wordt,  2**.  van  het  verlies  door  convectie  en  3^.  van 
het  verlies  door  onvoldoende  isolatie. 


1151. 

nog  die 
plaatste 


ZIJ    zijn 
dragen 


Van  de  talrijke  inductiemachines  vermelden  wij  alleen 
van  Wimshurst.  Twee  op  kleinen  afstand  van  elkander  ge- 
schijven  -4  en  jB  van  eboniet  (fig.  343)  kunnen  om  dezelfde 

as  in  tegengestelde  rich- 
tingen gedraaid  worden. 
Op  de  van  elkander  af- 
gekeerde vlakken  der  bei- 
de schijven  zijn  in  radiale 
richting  een  aantal  smalle 
sectorvormige  strookjes 
bladtin  geplakt*).  Twee 
(op  isoleerende  statieven 
bevestigde)  U-vonnig  ge- 
bogen conductoren  Ci  en 
C2  omvatten  de  beide 
flg.  343.  schijven  links  en  rechts ; 

van  spitsen  voorzien,  die  naar  de  schijven  gekeerd  z\jn  en 
beweegbare   armen,   eindigende  in  bolletjes  JDy  en  D,,  die 


I)  Het  jiimtal  der  ^*trookjes  in  veel  grooter  dan  in  de  figuur  it«  aangeduid. 
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op  verschillende  afstanden  van  elkander  geplaatst  kunnen  worden. 
Vóór  de  voorste  schijf  A  en  achter  de  achterste  schijf  C  bevinden  zich 
twee  vaststaande  schuin  geplaatste  conductoren  £  en  F\  de  «erste 
draagt  aan  de  uiteinden  de  uit  zeer  dunne  metaaldraadjes  bestaande 
borsteltjes  f  en  /^i,  de  andere  de  borsteltjes  g  en  ji,  waarover  bij 
de  draaiing  der  schijven  de  strookjes  achtereenvolgens  heenglgden. 
Nadat  men  de  bolletjes  A  en  B^  met  elkander  in  aanraking 
gebracht  heeft,  worden  de  schijven  (in  de  richting  der  pijlen) 
gedraaid.  Gewoonlijk  bevinden  zich  op  de  schijven  uiterst  zwakke 
ladingen,  ook  al  zijn  deze  er  niet  opzettelijk  opgebracht,  en  anders 
ontstaan  zü  wel  hier  of  daar  bij  de  draaiing.  W\j  nemen  aan,  dat 
een  der  strookjes  van  de  achterste  schijf  B  met  eene  negatieve 
lading  langs  het  borsteltje  p  (van  den  voorsten  conductor  E)  gaat. 
Het  werkt  dan  induceerend  op  E;  het  juist  met  p  in  aanraking 
z^nde  strookje  der  voorste  sch\jf  wordt  positief,  het  met  pi  in 
aanraking  zynde  wordt  negatief  geladen.  <^  Deze  strookjes  behouden 
de  verkregen  ladingen,  totdat  z\j  de  spitsen  G^  en  C^  voorbijgaan, 
en  hieraan  hunne  ladingen  afgeven.  Vooraf  echter  z\jn  z\j  langs 
de  borsteltjes  q  en  $x  ^^^  den  achtersten  conductor  F  gegaan 
en  hebben  op  dezen  induceerend  gewerkt.  Het  juist  met  q  in 
aanraking  zijnde  strookje  der  achterste  sch\jf  verkr^gt  daardoor 
eene'  negatieve,  het  met  qd  in  aanraking  z\jnde  eene  positieve' 
lading;  deze  strookjes  behouden  eveneens  hunne  ladingen,  totdat 
zy  b\j  het  passeeren  der  volgende  spitsen  Ci  en  C^  aan  deze  hunne 
ladingen  afgeven.  Is  deze  werking  eenmaal  begonnen,  dan  verspreidt 
z\j  zich  spoedig  op  de  naburige  strookjes;  immers  door  de  indu- 
ceerende  werking  van  een  geladen  strookje  der  ééne  schyf  zal  niet 
slechts  d&t  strookje  der  andere  schijf  geladen  worden,  dat  met  een 
der  borsteltjes  in  aanraking  is  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop  het 
induceerende  strookje  daar  voorbij  gaat,  maar  ook  die  strookjes, 
welke  de  borsteltjes  aanraken  gedurende  den  t\jd,  dat  het  inducee- 
rende strookje  zich  nog  op  kleinen  afstand  van  het  borsteltje  bevindt. 
Na  korten  t\jd  z\jn  op  de  voorste  schijf  alle  strookjes  tusschen 
p  en  Ci  positief,  alle  strookjes  tusschen  pi  en  Ci  negatief ;  op  de  ach- 
terste schyf  zjjn  alle  strookjes  tusschen  q  en  Ci  negatief,  alle  strookjes 
tusschen  qi  en  C^  positief.  De  negatieve  ladingen  der  strookjes 
van  beide  schijven  worden  dus  door  de  werking  der  spitsen  op  Ci, 
de  positieve  op  Ci  vereenigd ;  zij  vormen  tusschen  Di  en  Dg  vonken. 


NATUURK.  IV. 


HOOFDSTUK    III. 

Het  electrische  veil 

I.    Eigenschappen  van  het  electrische  veld. 

1153.  De  ruimte,  die  zich  om  een  enkel  geladen  lichaam  bevindt, 
heet,  voor  zoover  zich  nog  induceerende  (electromotorische)  en 
ponderomotorische  werkingen  vertoonen,  een  enkelvoudig  electrisch 
veld.  Het  veld  heet  positief  of  negatief,  naarmate  het  lichaam 
positief  of  negatief  geladen  is. 

1153.  In  elk  punt  van  een  electrisch  veld  heeft  de  electrische 
kracht  een  bepaalde  richting  en  grootte.  Lynen,  welker  richtingen 
in  elk  punt  van  het  veld  de  richting  der  electrische  kracht  aan- 
geven, heeten  krachtlijnen.  Eene  geladen  molecule,  die  men  in 
een  punt  van  het  veld  vrij  laat,  zou  zich  langs  de  krachtlyn 
moeten  bewegen,  die  door  dit  punt  gaat,  mits  men  het  gewicht 
der  molecule  en  de  uitwerking  der  traagheid  kon  verwaarloozen 
(verg.  §  1100).  De  richting  dezer  beweging  schryft  men  ook  toe 
aan  de  krachtlijnen;  in  een  positief  veld  gaan  z\j  van  het  veld- 
vormende  lichaam  uit  tot  het  oneindige;  in  een  negatief  veld 
loopen  zy  van  het  oneindige  naar  het  veldvormende  lichaam. 

Daar  eene  hoeveelheid  electriciteit,  deel  uitmakende  van  de 
lading  op  een  geleider,  alleen  dan  in  evenwicht  kan  zijn,  als  zij 
van  alle  overige  deelen  der  lading  eene  resulteerende  werking 
ondervindt,  die  loodrecht  op  het  oppervlak  van  den  geleider  gericht 
is,  moeten  alle  krachtlijnen  het  geladen  oppervlak  loodrecht  snijden. 

Heeft  het  geladen  lichaam  den  bolvorm,  dan  zijn  de  krachtlijnen  rechte  lijnen, 
die  samenvallen  met  de  verlengden  der  stralen  (§  1136).  Bij  geleiders  van 
anderen  vorm  zijn  de  krachtlijnen  in  't  algemeen  niet  recht. 

Binnen  een  geleider  bestaat  geen  electrische  kracht  (§  1134),  dus  zijn  daar 
ook  geene  krachtlijnen:  het  electriach  veld  ligt  aUeen  buiten  den  gdeider. 

Een  deel  van  het  veld  van  zoo  geringe  afmetingen,  dat  men  het 
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verschil  in  richting  der  krachtlijnen  kan  verwaarloozen,  noemt  men 
een  homogeen  veld, 

1154.  De  kracht  (in  dynes)  waarmede  de  lading  van  een  geleider 
op  de  eenheid  van  electriciteit  werkt,  die  zich  in  een  punt  van  het 
veld  bevindt,  dient  als  maat  voor  de  intensiteit  van  het  veld  in 
dat  punt. 

Is  de  veldvormende  geleider  bolvormig,  dan  is  de  intensiteit  van 
het  veld  gemakkelijk  te  berekenen.  Bedraagt  de  lading  E  eenheden, 
en  de  afstand  van  een  buiten  den  bol  gelegen  punt  tot  diens  mid- 
delpunt R  cM,  dan  is  de  intensiteit  van  het  veld  in  dit  punt 

H  =  — g-  =  -^^  dynes ;  368 

zy  is  in  alle  punten,  die  even  ver  van  het  middelpunt  van  den  bol 
verwijderd  zijn,  even  groot. 

1155.  Door  elk  punt  van  een  electrisch  veld  gaat  een  krachtlijn, 
zoodat  het  aantal  krachüünen  oneindig  groot  is.  Men  is  echter 
gewoon  zich  slechts  een  beperkt  aantal  krachtlijnen  voor  te  stellen, 
zóó  dat  (gemiddeld)  door  eiken  vierkanten  centimeter  van  een  lood- 
recht op  de  krachtlünen  gebracht  vlak,  evenveel  krachtlijnen  gaan, 
als  de  intensiteit  van  het  veld  daar  ter  plaatse  bedraagt. 

Kene  bcttchouwin^,  die  wij  hier  weglaten,  toont  aan,  dat  dit  mo^i^elijk  \». 

In   het   veld   van   een   bolvormigen  geleider  zyn  de  krachtlijnen 

gelijkmatig  door  de  ruimte  verdeeld.   Het  aantal  krachtlynen  vindt 

men  als  volgt.  Op  den  afstand  van  R  cM  van  het  middelpunt  vau 

E 
den   bol  is  de  intensiteit  van  het  veld   ^«  dynes;  evenveel  kracht- 

lynen  gaan  dus  door  1  cM*  van  een  met  den  geladen  bol  concen- 
trisch büloppervlak,  dat  een  straal  van  R  cM  heeft.  De  grootte 
van  dit  oppervlak  is  4^R*  cW;  het  geheel  aantal  krachtlijnen 
van  het  veld  bedraagt  dus: 

n  =  4  ^  iJ«  X  5  =  4  ^  je;.  369 

.  1156.  Naarmate  de  dichtheid  der  lading  op  de  oppervlaksdeelen 
van  een  geleider  verschilt,  zal  ook  de  electrische  kracht  in  de 
nabijheid  dezer  deelen,  dus  de  intensiteit  van  het  veld  verschillen. 
In  het  algemeen  z\jn  daarom  de  krachtlijnen  niet  gelijkmatig  in 
het   veld    verdeeld;    in   de  nabüheid  van  sterk  gekromde  of  spitse 
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oppervlaksdeelen  van  een  geleider  liggen  de  krachtlijnen  dichter 
bij  elkander  dan  in  de  nabijheid  van  andere  deelen  van  het  lichaam. 
Hoe  grooter  de  afstand  van  een  punt  van  het  veld  tot  een  veld- 
vormenden  niet-bolvormigen  geleider  wordt,  des  te  minder  zal  de 
invloed  zqn,  dien  de  ongelijkmatige  verdeeling  der  lading  op  de 
richting  en  de  verdeeling  der  krachtlijnen  uitoefent.  Op  grooten 
afstand  van  de  veldvormende  lading  zijn  de  krachtlvjnen  regelmatig 
in  het  veld  verdeeld,  en  zijn  de  vlakken,  die  zij  loodrecht  snijden, 
deelen  van  boloppervlakken.  Daar  de  krachtlynen  ook  loodrecht 
staan  op  het  oppervlak  van  den  geleider,  moeten  zü  gekromd  zyn ; 
eene  nadere  beschouwing  van  haar  loop  toont  aan,  dat  zü  in  de 
nabijheid  van  den  geleider  dichter  bg  elkander  liggen  naarmate  de 
kromming  van  den  geleider  grooter  is.  In  overeenstemming  daar- 
mede neemt  de  dichtheid  der  lading  toe  met  de  kromming  van  het 
oppervlak. 

Gauss  (t  1855)  heeft  aangetoond,  dat  door  het  oppeniak  van  f Ukm  geleider, 
die  eene  lading  van  E  eenheden  bevat,  At^  E  krachtlijnen  treden,  terwijl  doi>r 
een  oppen-laksdeel,  welks  lading  e  eenheden  bevat,  4  rr  c  krachtlijnen  ti-eden. 
Is  de  dichtheid  der  lading  op  een  klein  deeltje  van  het  oppervlak  D,  d.  w.  z. 
bevat  1  cM*  van  het  opper\iak  daar  ter  plaatse  D  eenheden,  <lan  treden  dixir 
dezen  vierkanten  centimeter  4  tt  2)  krachtlijnen.  Dit  getal  wijst  dus  ook  dt» 
intensiteit  van  het  veld  aan  in  een  punt  P,  dat  een  oneindig  kleinen  afstantl 
van  het  bedoelde  oppcr\'laksdeel  heeft.  Bevindt  zich  in  P  de  eenheid  vau 
electriciteit,   dan  werkt  de  lading  E  van  den  geleider  daarop  met  eene  kracht 

K=4;^D  dynes.  370 

De  werking,  die  een  gela^len  geleider  op  een  hoeveellieid  electriciteit  uit- 
oefent, welke  zich  op  een  oneindig  kleinen  afstand  van  zijn  oppervlak  bevindt, 
is  alleen  afhankdiQk  van  de  dichtheid  der  lading  in  het  nabij  gelegen  oppervlaksdeel» 

Deze  kracht  kan  men  beschouwen  als  de  resultante  (som)  van  twee  krachten, 
namelijk  van  de  kracht  k^,  waarmede  het  op  oneindig  kleinen  afstand  van  P 
ver>vij derde  oppeniaksdeel  op  de  eenheid  van  electriciteit  in  P  werkt,  en  van 
de  kracht  /f,,  waarmede  het  overige  deel  der  lading  op  P  werkt.  Dus  is  ÜC  =  fe,  -|-Jl6|. 

Denkt  men  zich  nu  de  eenheid  van  electriciteit  van  P  overgebraclit  naar 
een  punt  Q,  dat  binnen  den  geleider  ligt,  maar  eveneens  op  oneindig  kleinen 
ïif stand  van  het  oppeniaksdeel  met  de  dichtheid  /),  dan  blijven  ki  en  üe,  even 
groot,  maar  fc,  werkt  nu  in  tegengestelde  richting  van  /:,,  zoodat  de  resultoe- 
rende   kracht   k^  —  k^    wordt.    Daar   deze    echter  volgens  g  1134  nul  is.  volgt 

fc,  =  /f,  =  i  A"  =  2  ~  Z)  (h-nes.  371 

De  hoeveelheid  electriciteit  2),  welke  de  lading  op  1  cM*  voorstelt,  wonlt 
dus  door  de  overige  lading  (naar  buiten)  afgestooten  met  eene  kracht 

Ki  =27rZ>xZ>  =  2TZ)«dynes.  372 

Deze  kracht  heet  electrostaiische  druk;  zij  tracht  de  lading  van  »len  geleider 
te  venvijderen;  dit  w(a*dt  verhinderd  door  de  omringende  niet-geleider»  (lucht). 
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1157.  Denkt  men  zich  op  het  oppervlak  van  een  geleider  een 
gesloten  Igntje  beschreven,  en  door  elk  punt  van  dat  l\jntje  eene 
krachtlijn  gebracht,  dan  begrenzen  al  deze  krachtlijnen  eene  buis- 
vormige  ruimte,  die  men  kracMbuis  noemt.  Het  geheele  electrische 
veld  denkt  men  zich  in  zooveel  krachtbuizen  verdeeld,  als  het  be- 
perkt aantal  krachtlijnen  bedraagt,  dat  men  aanneemt;  van  elke 
dezer  krachtl(jnen  stelt  men  zich  voor,  dat  zij  midden  door  eene 
krachtbuis  loopt.  Elk  deel  van  het  oppervlak  van  een  geleider, 
waarop   eene   krachtbuis   opgericht  is,  heeft  dan  steeds  eene  even 

E  1 

groote   lading;  b\j  een  bol  bedraagt  deze  lading  -: — ^=z —  een- 

heden.  Een  bundel  van  4  ^  krachtbuizen,  eene  eenheidsbuis,  sngdt 
van  het  oppervlak  een  deel  af,  waarop  de  lading  ééne  eenheid 
bedraagt.  —  Dit  geldt  ook  voor  niet-bolvormige  geleiders. 

De   loodrechte   doorsnede   eener  krachtbals  is  omgekeerd  evenredig  met  de 
intensiteit  van  het  veld  daar  ter  plaatse. 

1168.  Brengt  men  eene  hoeveelheid  electriciteit  van  een  punt 
buiten  een  positief  electrisch  veld  naar  een  punt  P  van  het  veld, 
dan  moet  men  arbeid  verrichten  om  de  afstootende  electrische 
kracht  te  overwinnen.  Daardoor  verkrijgt  deze  electriciteit  poten- 
tiëele  energie.  Het  veld  verkeert  dus  in  een  eigenaardigen  electrischen 
toestand,  waardoor  het  zich  van  de  ruimte  buiten  het  veld  onder- 
scheidt; den  graad  van  den  electrischen  toestand,  die  in  een  punt 
van  het  veld  heerscht,  noemt  men  den  potentiaal  van  het  veld  in 
dit  punt.  De  potentiaal  in  een  punt  P  van  het  veld  kan  gemeten 
worden  door  den  arbeid,  dien  men  moet  verrichten,  om  de  eenheid 
van  electriciteit  van  een  punt  buiten  het  veld  naar  dit  punt  over 
te  brengen.  Deze  arbeid  wordt  grooter,  naarmate  het  punt  P  op 
dezelfde  krachtlijn  dichter  bij  den  geleider  ligt. 

In  een  door  eene  even  groote  negatieve  lading  gevonnd  veld  zou  men  bij 
gelijke  ver|)laati«ing  evenveel  arbeid  winnen. 

Het  potentiaalverschil  tusschen  een  punt  P  en  een  verder  dan 
P  van  den  geleider  verwyderd  punt  Q  wordt  gemeten  door  den 
arbeid,  dien  men  verrichten  moet  om  de  eenheid  van  hoeveelheid 
electriciteit  van  het  punt  Q  naar  het  punt  P  te  brengen. 

1159.    Voor  deze  verplaatsing  vindt  men  (verg.  §   1104): 
1^   bü  verplaatsing  langs  eene  krachtlijn  moet  men  in  elk  punt 
de  geheele  electrische  kracht  overwinnen ; 
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2^.  bij  verplaatsing  langs  eene  lijn,  die  niet  samenvalt  met  eene 
krachtlyn,  behoeft  men  slechts  eene  componente  der  electrische 
kracht  te  overwinnen ; 

3^.  bij  verplaatsing  over  een  vlak,  dat  overal  loodrecht  staat 
op  de  richting  der  krachtlijnen,  behoeft  men  geen  arbeid  te  ver- 
richten ; 

Men  noemt  daarom  vlakken,  die  overal  loodrecht  staan  op  de  riehting  der 
krachtlijnen,  aequipotentiale  of  niveauvldkken.  —  In  het  veld  van  een  bol vomügen 
geleider  zijn  de  niveauvlakken  concentrische  boloppeniakken,  waarvan  de  mid- 
delpunten met  het  middelpunt  van  den  geladen  bol  samenvallen. 

4®.  bij  verplaatsing  van  een  punt  Q  tot  een  punt  P  (dat  niet 
op  dezelfde  krachtlijn  als  Q  behoeft  te  liggen)  is  de  arbeid  onaf- 
hankelijk  van  den  weg,  dien  men  volgt;  hij  is  steeds  gelijk  aan 
den  arbeid,  dien  men  verrichten  moet  bij  de  verplaatsing  langs 
dat  stuk  eener  krachtlijn,  dat  gelegen  is  tusschen  de  niveauvlakken 
van  Q  en  P. 

1160.  In  het  bijzondere  geval,  dat  het  geladen  lichaam  een 
bol  is,  kan  de  electrische  potentiaal  gemakkelijk  berekend  worden. 

Nemen  wij  aan,  dat  eene  lading  van  E  eenheden  zich  op  het 
oppervlak  van  een  bol  met  een  straal  r  cM  bevindt.  Op  dezelfde 
wijze  als  dit  in  §  1105  voor  het  magnetische  veld  aangeduid  is, 
bepaalt  men  den  arbeid,  die  verricht  moet  worden,  om  e  electri- 
sche eenheden  van  een  niveauvlak  met  den  straal  Ri  cM  te  bren- 
gen naar  een  niveauvlak  met  den  straal  R  cM  (waarbij  R^  ]>  R 
is).  Men  verkrijgt: 

^'r  {Hl  -R)=Ee{^-^^  ergs.  373 


A  = 


RR 

Stelt  men  hierin  R^  =  co  en  e  =  1,  dan  verkrygt  men  den 
potentiual  V  Dan  het  veld  in  een  punt,  welks  afstand  tot  liet  middel- 
punt van  den  geladen  bol  R  cM  is, 

E 
V=  ^.  374 

De  arbeid,  die  verricht  moet  worden,  om  e  eenheden  van  een  punt  buiten 
e(»n  positief  veld  tot  een  punt  van  het  ^eld  te  brengen,  waarin  de  potentiaal 
y  is,  bedraagt  dus  : 

J.  =  f  y  ergs;  375 

de   arbeid,    vereischt   om    e   eenheden   van  een  j)unt  met  den  ])otentiaal  F,  te 
brengen  naar  een  punt  met  den  potentiaal  F,  bedi*aagt 

A  =  e(Y—Y^)  ergs.  376 

Is  het  veld  negatief,  dan  wordt  evenveel  arbeid  gewonnen. 
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1161.  Daar  de  krachtlynen  overal  loodrecht  op  het  oppervlak 
van  een  geleider  staan,  is  het  oppervlak  van  eiken  geleider  een 
niveauvlak  en  de  potentiaal  in  alle  punten  van  het  oppervlak  even 
groot,  onverschillig  of  de  dichtheid  der  lading  overal  dezelfde  is 
(bol)  of  niet.  Men  behoeft  dus  geen  arbeid  te  verrichten,  om  eene 
hoeveelheid  electriciteit  over  het  oppervlak  van  den  geleider  te 
bewegen.  Maar  wegens  het  ontbreken  eener  electrische  kracht  binnen 
den  geleider,  behoeft  ook  geen  arbeid  verricht  te  worden,  omeene 
hoeveelheid  electriciteit  van  een  punt  van  het  oppervlak  naar  een 
punt  binnen  den  geleider  te  verplaatsen.  Men  kan  daarom  den 
potentiaal  van  den  geleider  gelijkstellen  aan  dien  van  een  willekeurig 
punt  op  of  binnen  den  geleider. 

De  potentiaal  van  een  bol  (straal  r  cM),  die  geladen  is  met  E  eenheden 
van  electriciteit,  is  gelijk  aan  dien  op  zijn  oppervlak;  deze  bedraagt  volgens 
formule  374 

r 

De  electrostatische  eenheid  van  potentiaal  is  de  potentiaal  van  een 
positief  geladen  bol  (en  van  eiken  anderen  geleider),  als  men  1 
erg  arbeid  moet  verrichten,  om  de  eenheid  van  electriciteit  van  een 
punt  buiten  het  veld  op  den  geleider  te  brengen  (men  onderstelt 
hierb\j,  dat  daardoor  de  lading  van  den  geleider  niet  merkbaar 
verandert);  een  negatief  geladen  geleider  heeft  de  (negatieve)  een- 
heid van  potentiaal,  als  men  by  dezelfde  verplaatsing  1  erg  arbeid 
wint.  Aan  een  „niet-electrisch"  (b.v.  een  met  de  aarde  verbonden) 
lichaam  schryft  men  den  potentiaal  nul  toe^). 

Brengt  men  een  niet  geladen  geleider  op  een  bepiialde  plaats  in  een  electriscli 
^•eld,  dan  neemt  hij  echter  een  bepaalden,  voor  alle  punten  van  den  geleider 
gelijken  potentiaal  aan.  De  loop  der  krachtlijnen  en  niveau  vlakken  «mdergaat 
door  de  aanwezigheid  van  den  geleider  eene  verandering  (zie  fig.  347). 

1163.  Zijn  in  twee  punten  J5  en  J5i,  die  op  zeer  kleinen  afstand 
d  cM  van  elkander  op  dezelfde  krachtlijn  liggen,  de  potentialen 
V  en  Vi  (waarbij  F>  VW  en  kan  men  dit  deel  van  het  veld 
als  homogeen  en  de  verandering  van  potentiaal  langs  de  kleine 
lijn  d  als  gelijkmatig  beschouwen,  dan  is  op  die  l\jn  het  potentiaal- 


i)  Hiermede  wil  men  niet  zeggen,  dat  zulk  een  lichaam  en  de  aarde  geen 
electrihche  lading  bezitten;  evenmin  als  men  beweren  wil,  dat  een  lichaam  bij 
de  temperatuur  O®  geene  wannte  bezit.  In  beide  gevallen  heeft  men  met  een 
willekeurig  gekozen  nulpunt  te  doen.  Eene  absolute'*  meting  van  den  potentiaal 
is  onuitvoerbaai*. 
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verschil    per    centimeter ; — K    Deze    waarde    noemt    men    de 

d 

potenüaal-^dlling  of  het  potentiaal-verval  tusschen  JS  en  ^i. 

De  waarde  V —  Vi  stelt  den  arbeid  voor,  dien  men  moet  ver- 
richten, om  de  eenheid  van  electriciteit  van  -Bi  naar  B  te  brengen ; 
d  is  de  weg.  Wegens  de  betrekking  „arbeid  =  kracht  X  ^^S*'  stelt 

Y Y 

3 — -   ook   de   tusschen  B  en  -Bi  heerschende  electrische  hracht 

a 

of  de  intensiteit  H  van  het  veld  voor.  —  Is  het  veldvormende 
lichaam  een  bol,  dan  is  dus,  als  B  (of  B^  R  cM  van  zijn  mid- 
delpunt verwijderd  is, 

—.—  _  —  _E.  378 

1163.  Door  elk  punt  van  het  electrische  veld  kan  men  zich 
een  niveauvlak  gebracht  denken.  Men  is  echter  gewoon  zich  slechts 
een  bepaald  aantal  niveaiwlakJcen  voor  te  stellen,  zóó  dat  de 
potentialen  van  elke  twee  op  elkander  volgende  het  verschil  1 
hebben,  en  men  dus  1  erg  arbeid  moet  verrichten,  om  de  eenheid 
van  electriciteit  in  een  gelijknamig  veld  van  een  niveauvlak  naar 
het  volgende,  dichter  bij  het  geladen  lichaam  liggende,  te  brengen. 

Het  aantal  niveauvlahken  wordt  dt4S  door  hetzelfde  getal  uitge- 
drukt  als  de  potentiaal  van  den  geleider.  De  onderlinge  afstand 
tusschen  twee  op  elkander  volgende  niveauvlakken  is  grooter, 
naarmate  het  potentiaalverval  kleiner  is,  of  de  onderlinge  afstand 
der  krachtlijnen  grooter  is.  Het  binnenste  niveauvlak  is  steeds  het 
oppervlak  van  den  geleider. 

Als  een  bol  (straal  r  =  3  cM)  geladen  is  met  -E  =  24  eenheden,  dan  is  zijn 

potentiaal  F  =  ^*  =8;  het  veld  heeft  8  niveauvlakken,  waan-an  de  afstanden 

/^„   Pi,   enz.  tot  het  middelpunt  van  den  bol  gevonden  worden  door  do  ver- 

24  '^4 

gelijkingen  :  7,  =  -—  =  1 ;   F,  =  ^  =  2;  enz. 

In  de  nabijheid  van  sterk  gekromde  of  spitse  oppervlaksdeelen  van  een 
geleider  liggen  de  niveauvlakken  evenals  do  krachtlijnen  dichter  bij  elkander 
dan  in  de  nabijheid  van  minder  gekromde  doelen  van  het  lichaam. 

1164.  Vermeerdering  der  lading  op  eenen  geleider  heeft  eene 
evenredige  verhooging  van  zijn  potentiaal  ten  gevolge.  Immers  door 
de  lading  twee  maal  zoo  groot  te  maken,  wordt  in  elk  punt  van 
het  veld  de  electrische  kracht  twee  maal  zoo  groot;  dus  ook  de 
arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  de  eenheid  van  electriciteit 
van   een   punt   buiten   het   veld  op  den  geleider  te  brengen.     De 
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lading,  die  men  aan  een  geleider  moet  geven,  om  £!ijn  potenticuil  =  1 
te  maken,  heet  de  capaciteit  van  den  geleider.  Een  geleider  bezit 
de  electrostatische  eenheid  van  capaciteit,  indien  h\j  door  de  elec- 
trostatische  eenheid  van  electriciteit  tot  de  electrostatische  eenheid 
van  potentiaal  geladen  wordt.  De  capaciteit  van  een  geleider  is 
afhankelyk  van  zijne  grootte  en  van  zgn  vorm. 

Is  J?  de  lading  en  V  de  daardoor  verkregen  potentiaal  van  den 
geleider,  dan  is,  als  men  zqne  capaciteit  door  c  aanduidt, 

E=cr;  379 

de  lading  is  gelyk  aan  het  prodtict  van  capaciteit  en  pontentia,aL 

E  E 

Voor  een  bol  (straal  =r  cM)  is  F=— ,  en  daar  ook  F=  — is, 

r  c 

volgt 

c  =  r ;  380 

het  getal,  dat  de  capaciteit  van  een  bol  voorstelt,  is  gelijk  aan  het 
getal,  dat  het  aantal  cM  van  zijn  straal  aanwijst. 

Een  bol  van  10  cM  straal  vereischt  duB  cenc  lading  van  10  eenheden,  om 
den  potentiaal  1  te  verkrijgen. 

Al»  twee  geleiders,  die  verbonden  zijn  door  een  dunnen  metaal di'aad  (welles 
capaciteit  men  mag  verwaarloozen)  en  die  dus  é^n  geleider  vormen,  geladen 
worden  met  E  eenheden,  dan  verdeden  deze  zich  over  de  beide  geleider»  in 
reden  van  hunne  capaciteiten.  Immer»  daar  beide  denzelfden  potentiaal  ver- 
krijgen (§  1161),  is 

^=JEi +  i£;  =  Ci  F  +  r,  F. 

Voor  twee  bollen  (  stralen  r,  en  r,  cM)  vindt  men 

y  _  El  __E^ 

Daar  de  dichtlieden  der  ladingen  uitgedrukt  worden  door 

verkrijgt  men  voor  de  verhouding  der  dichtheden: 

De  dichtheden  zjjn  dus  omgekeerd  evenredig  met  de  stralen  of  recht  evenredig 
met  de  krommingen.  Dit  resultaat  is  in  overeenstenmiing  met  hetgeen  de  proef 
<»n»  leert  omtrent  do  dichtheden  in  verschillende  punten  van  denzelfden  ge- 
leider (§  1130). 

« 

1165.  Bö  de  lading  van  een  geleider  stoot  de  electriciteit,  welke 
reeds  op  den  geleider  is,  de  electriciteit,  welke  er  nog  op  gebracht 
moet  worden,  af.  De  arbeid,  die  dientengevolge  verricht  wordt,  als 


58 


een  geleider  van  de  capaciteit  c  met  E  eenheden  geladen  wordt 
en  daardoor  den  potentiaal  V  verkrygt,  kunnen  wij  op  de  volgende 
wijze   vinden   (verg.  §  36).   Wij   denken   ons  de  E  eenheden  in  n 

gelijke   deelen,    elk  van  e  eenheden  verdeeld,   zoodat  e=^  —  E  is. 

Deze  n  deelen  brengen  w\j  achtereenvolgens  op  den  geleider  en 
berekenen,  met  behulp  van  den  telkens  door  den  geleider  verkregen 
potentiaal,  den  arbeid,  die  bij  elke  overbrenging  verricht  moet 
worden.  Hierbij  onderstellen  wij  aanvankelijk,  dat  de  potentiaal 
gedurende  de  overbrenging  van  elke  hoeveelheid  e  niet  verandert, 
wel  echter  nadat  zij  overgebracht  is.  De  volgende  tabel  bevat  in 
de  eerste  kolom  het  rangcyfer  der  enkele  hoeveelheden  e,  in  de 
tweede  het  bedrag  van  den  telkens  verrichten  arbeid  en  in  de  derde 
de  waarde  der  achtereenvolgens  verkregen  potentialen. 
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is  wegens  de  gemaakte  onderstelling  iets  te  klein.  De  uitkomst 
stelt  echter  des  te  nauwkeuriger  den  werkelijk  verrichten  arbeid 
voor,  naarmate  wij  e  kleiner  en  dus  n  grooter  nemen.   Dan  nadert 

echter   de   factor,  f  1 j  tot  1 ;  dus  is  de  ladingsarbeid  in  ergs 

A  =  y^Er=icr';  ssi 

d.  i.  het  halve  product  van  lading  en  potentiaal  of  van  capaciteit 
en    vierkant   van   den   potentiaal.    Even   groot   is   volgens  de  wet 
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van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  de  électrische  energie  van  den 

geldden  geleider. 

De  electrisehe  energie  is  potcntiêele  energie;  de  electrieiteit  verkeert  in  een 
gedwongen  toestand,  die  slecht*  zoolang  blijft  bestaan,  als  de  électrische  energie 
>'erhinderd  wordt  in  kinetische  energie  over  te  gaan. 

1166.  Z\jn  twee  geleiders  met  elkander  verbonden,  dan  kunnen 
z\j  beschouwd  worden  als  één  geleider;  worden  z\j  geladen,  dan 
verkrijgen  zy  denzelfden  potentiaal.  Omgekeerd:  als  twee  wille- 
keurige geleiders,  die  gelgke  potentialen  bezitten,  door  een  dunnen 
metaaldraad  (welks  capaciteit  wij  nul  stellen)  met  elkander  ver- 
bonden worden,  dan  wordt  daardoor  in  hunne  électrische  toestanden 
niets  veranderd;  de  beide  ladingen  bevonden  zich  ten  opzichte  van 
elkander  in  electrisch  evenwicht. 

Had  echter  de  eerste  geleider  den  potentiaal  Vi  en  de  tweede 
den  kleineren  potentiaal  Fj,  dan  hebben  beide  geleiders  na  ver- 
binding een  potentiaal  F,  die  kleiner  dan  V^  en  grooter  dan  F^ 
is.  Er  is  dus  electrieiteit  van  den  eersten  geleider  naar  den  twee- 
den verplaatst.  W\j  besluiten  hieruit,  dat  de  strooming  van  electri- 
citeU  veroorzaakt  wordt  door  een  potentiaalverschil,  en  dat  deze 
strooming  steeds  plaats  heeft  van  een  punt  met  hoogeren  naar  een 
punt  met  lagerefi  potentiaal. 

Evenals  de  strooming  van  vloeistoffen  vèrooraaakt  wordt  door  een  hoogte- 
verschil, de  beweging  van  warmte  door  een  teniperatiiursvei"schil,  ontstaat 
beweging  van  electrieiteit  ten  gevolge  van  een  poten tia.al verschil. 

Verbinclt  men  een  niet-gehaden  geleider  met  de  aarde,  dan  ontntaat  daar- 
door geen  verandering  in  zijn  toestand.  Dus  is  de  pottntiaal  der  aarde  en 
van  alle  daarmede  verbonden  geleiders  eveneens  nul  —  De  potentiaal  van 
een  geleiiler  is  positief,  als  na  verbinding  met  de  aarde  electrieiteit  van  den 
geleider  naar  de  aarde  stroomt,  negatief  als  electrieiteit  van  de  aarde  naar 
den  geleider  stroomt. 

Is  de  tweede  geleider  een  electroscoop  van  de  capaciteit  c,  dan  zal  hij 
opnemen  c=:c(F--F,)  eenheden.  Als  de  electroscoop  (gedeeltelijk)  door  een 
metalen  omhulsel  omgeven  is,  dat  met  de  aarde  in  verbinding  staat,  dan 
mag  men  aannemen,  dat  F,  =  O  is,  indien  de  blaadjes  aanvankelijk  geene 
afwijking  vertoomlen  (verg.  §  1182,  ƒ) ;  de  lading  e  van  den  electroscoop  is 
dus  evenredig  met  <len  aangenomen  potentiaal  F.  Dmir  nu  ook  de  afwijking 
der  blaadjes  afhankelijk  is  van  de  grootte  der  lading,  zoo  blijkt,  dat  een 
(met  eene  proefondenin<lelijk  verdeelde  schaal  voorzien)  electroscoop  kan 
dienen  om  potentialen  te  meten. 

1167.  De  verechynselen  in  het  électrische  veld  kan  men  proef- 
ondervindelgk  nagaan  met  behulp  van  een  electroscoop.  Deze  wordt 
2Ó0  ver  van  den  veldvormenden  geleider  verwyderd,  dat  eene  directe 
induceerende   werking   van  de  lading  op  den   electroscoop  onmerk- 
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flg.  344. 


baar  is;  de  knop  is  door  eea  langen  dunnen  metaaldraad  ver- 
bonden met  een  proefbolletje  P  (fig.  344),  dat  aan  een  isoleerend 
staafje  bevestigd  is.  Brengt 
men  het  bolletje  in  het  elec- 
trisch  veld,  dan  neemt  het 
eene  ongelijknamige,  de  elec- 
troscoop  eene  even  groote 
gelijknamige  lading  aan,  die 
afhankelijk  is  van  den  po- 
tentiaal van  het  veld  in  het 
punt,  waar  het  bolletje  zich  bevindt.  Een  holle  kartonnen  met  bladtin 
beplakte  kubus  K,  dien  men  op  eene  isoleerende  plaat  P  geplaatst 
heeft,  en  waarvan  één  zyvlak  verwijderd  kan  worden,  of  ook  de 
electrische  kooi  kunnen  als  veldvormende  geleider  dienen.  —  Ver- 
vangt men  het  bolletje  door  eene  vlam,  dan  verliest  deze  bare 
ongelijknamige  lading;  daardoor  wordt  echter  de  aanwijzing  van 
den  potentiaal  door  den  electroscoop  niet  veranderd. 

Beweeg  men  het  bolletje  over  de  oppervlakte  van  den  geleider,  ilan 
bewiJKt  het  feit,  dat  de  afwijking  der  blaadjes  steeds  dezelfde  blijft,  de  gelijk- 
heid van  den  potentiaal  in  alle  punten  van  het  oppervlak,  al  ii*  de  dichtheid 
der  lading  niet  overal  gelijk  (§  1130).  —  Raakt  men  met  het  bollotje  den 
binnenwand  van  den  geleider  aan  (waar  zich  geene  lading  be\indt)  of  hondt 
men  het  binnen  den  geleider,  zonder  dezen  aan  te  raken,  dan  blijft  die 
afwijking  even  groot  als  bij  de  vorige  proef;  binnen  den  geleider  is  de 
potentiaal  even  groot  als  oj)  het  oppervlak.  —  Als  men  het  bolletje  van  den 
geleider  verwijdert,  bewijst  de  kleiner  wordende  afwijking,  dat  de  potentiaal 
van  het  veld  kleiner  wordt.  Hoe  meer  bij  de  beweging  van  het  bolletje  over 
een  bepaalden  afstand  de  stand  der  blaadjes  verandert,  des  te  dichter  üggen 
de  niveauvlakken  bij  elkander.  —  Beweegt  men  het  bolletje  in  het  veld  z6^k 
dat  de  afwijking  der  blaadjes  niet  verandert,  dan  heeft  men  het  bolletje  over 
een  niveau  vlak  bewogen ;  men  kan  op  die  wijze  de  ligging  dezer  vlakken 
ongeveer  nagaan.  —  Een  in  het  veld  gebrachte  (niet  geladen)  conductor  heeft, 
zooals  door  aanraking  met  het  bolletje  bewezen  wordt,  overal  oj)  zijn  opper- 
vlak denzelfden  potentiaal,  al  bevat  hij  de  beide  ongelijknamige  inductie- 
ladingen  (verg.  fig.  347.)  —  Aan  twee  dergelijke  toestellen,  die  zoo  nauw- 
keurig mogelijk  gelijk  gemaakt  zijn,  kan  men  gemakkelijk  gelijke  of  ongelijke 
potentialen  mededeelen  (de  potentialen  zijn  gelijk,  als  de  afwijkingen  bij  beide 
electroscopen  even  groot  zijn).  Verbindt  men  nu  beide  door  een  geïsoleenlen 
draad,  dan  kan  men  constateeren,  dat  bij  gelijke  potentialen  de  beide  ladingen 
in  evenwicht  zijn,  en  dat  bij  ongelijke  potentialen  strooming  van  electriciteit 
van  <len  geleider  met  hoogeren  tot  den  geleider  met  lageren  potentiaal  plaats 
heeft.  Was  de  potentiaal  van  den  eenen  geleider  positief,  die  van  den  anderen 
even  sterk  negati(»f,  dan  verdwijnen  na  verbinding  beide  potentialen.  —  Heeft 
men  aan  twee  kubussen  van  ongelijke  grootte  gelijke,  maar  ongel  ijk  namigt- 
potentialen  metlegedeeld,  dan  vertocmen  na  de  verbinding  belde  nog  een  poten- 
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tiaal    van   dezelfde   soort,   die   oorspronkelijk   de   grootste   kubus   bezat.    Bij 
onj^elijke  grootte  hebben  de  kubussen  ongelijke  capaeiteiten. 

Den  loop  der  krachtlijnen  kan  men  zichtbaar  maken,  als  men  een  geladen 
geleider  in  eene  niet  geleidende  vloeistof  (terpentijn)  plaatst,  waarin  kleine 
vaate  deeltjes  (poeder  van  kininesulfaat)  zweven;  deze  sluiten  in  de  richting 
der  krachtlijnen  aan  elkander. 

1168.  Een  samengesteld  electrisch  veld  wordt  gevormd  door  de 
ladingen  E  en  e  van  twee  (of  meer)  op  eenigen  afstand  van  elkaar 
geplaatste  geleiders.  In  het  Jb\jzondere  geval,  dat  de  beide  gelei- 
ders bolvormig  z\jn,  kunnen  de  intensiteit  van  het  samengestelde 
veld,  de  loop  der  krachtl\jnen  en  de  ligging  der  niveauvlakken 
door  berekening  of  door  constructie  gevonden  worden,  even  als  dit 
vroeger  b\j  het  samengestelde  magnetische  veld  is  aangeduid 
(§  1107  e.  V.);  iri  't  algemeen  is  dit  echter  niet  mogelyk.  In  elk 
geval  gaan  de  krachtlijnen  van  positief  geladen  lichamen  uit  en 
eindigen  op  negatief  geladen  lichamen  of  in  het  oneindige;  de 
intensiteit  van  het  veld  wordt  bepaald  door  het  aantal  krachtlijnen, 
dat  door  1  cM-  van  een  niveau  vlak  treedt;  de  krachtbuizen  be- 
grenzen op  twee  geleiders  oppervlakken  met  gelijke  positieve  resp. 
negatieve  ladingen;  hare  doorsneden  zyn  omgekeerd  evenredig  met 
de  intensiteiten  van  het  veld  daar  ter  plaatse;  waar  krachtl\jnen 
en  niveauvlakken  het  dichtst  b\j  elkander  liggen,  daar  is  de  inten- 
siteit het  grootst  enz. 

Fig.  345  stelt  het  sa- 
mengestelde veld  voor,  dat 
verkregen  wordt  door  eene 
positieve  lading  E  en  eene 
kleinere  negatieve  lading 
e.  De  getrokken  lijnen  z\jn 
krachtlijnen ;  de  gestippel- 
de wflzen  de  ligging  der 
niveauvlakken  aan.  De 
krachtl\jnen  en  de  niveau- 
vlakken zün  tusschen  de 
beide  geleiders  samenge- 
drongen.  Op  een  door  O 
aangewezen  niveauvlak  is  de  potentiaal  nul;  buiten  dit  vlak  is  hij 
positief,  daarbinnen  negatief.  Rechts  van  den  negatief  geladen  bol 
ligt  een  punt  A,  waarin  de  intensiteit  van  het  veld  nul  is. 

Fig.  346   geeft   eene   voorstelling  van  den  loop  der  krachtlijnen 


flg.  345. 
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en  de  ligging  der  niveau- 
vlakken,  als  de  beide  la- 
dingen £^  en  e  positief 
zijn.  Het  punt  A,  waarin 
de  intensiteit  van  het  veld 
nul  id,  ligt  hier  tusschen 
de  beide  geleiders. 

0"k  lip  ruimto.  waarin  een 

Kclatlen  lichaani   A  Ifig.  336| 

indneecrpnd  op  oen  niet  g^la- 

<Ien    Kclci'ler   £C  werkt,  kan 

men  niH  wn  MmenKosteU  vold  beschouwen.  VerR,  g  1114.  In  fig.  34T  in  ile  loup 
lier  krachtlijnen  (^trokken  lijnen)  en  (Ier 
niveauvlftkken  {(fiDtitipiieldo  lijnen)  aan- 
Kewozcn).  De  geleider  BC  heeft  overal 
denzelfden  potentiaal,  die  kleiner  is  dan 
ilie  van  A;  men  moet  zich  vnortiiellen. 
dat  het  oppervlak  van  tien  grelelder  BC 
tot  iVn  niveauvink  behoort;  de  meer 
naar  binnen  geleiden  niveanvlakken  bni- 
gen  zich  iini  liet  niteinde  B.  tle  nie<T 
^8'  B'T-  naar  buiten  gelet;en  om  het  uiteinde  C. 

Verbindt  inen  den  geleider  BC  niet  de  aarde,  dan  veniwijnt  het  veld  aan  den 

van  A  afgekeenlen  kant  irecht»  van  BC). 

Heeft  men  in  de  genoemde  gevallen  elk  der  beide  lichamen,  eer 
men  ze  In  elkanders  nabijheid  brengt,  met  een  electroscoop  ver- 
bonden, dan  kan  men  aantoonen,  dat  —  algebraïsch  genumen  — 
de  potentiaal  van  een  geleider,  dien  men  in  een  positief  (negatieO 
veld  brengt,  verhoogd  (verlaagd)  wordt.  Evengoed  kan  men  zeggen, 
dat  zijne  capaciteit  in  een  positief  (negatief)  veld  kleiner  (groot«r) 
wordt. 

Raakt  men  een  in  een  poNiiief  (negatief)  veld  gebraehten  geleider  even  nan. 
ilan  verkrijgt  hij  eene  negatieve  dio^itieve)  lading  en  tufh  den  jxiientiaat  nul. 
Wordt  nn  de  geleider  buiten  het  veld  gebracht,  dan  wordt  zijn  potentiaal  nega- 
tief (iKidiiief.) 

Men  zal  gemakkelijk  vinden,  dat  de  potentiaal  van  hei  samen- 
gestelde  veld  in  een  punt  gelyk  is  aan  de  algebraïsche  som  van  de 
potentialen  der  samenstellende  velden  in  dit  punt  Ligt  het  be- 
doelde pnut  Bi  cM  van  het  middelpunt  van  den  eersten  bol  en 
Iti  cM  van  dat  van  den  tweeden  bol,  dan  is  de  potentiaal 
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waarin  het  teeken  ( — )  voor  eene  negatieve  lading  c  geldt. 

Ook   in  het  samengestelde  veld  kan  men  op  de  in  §  1167  aangegeven  wijze 
den  loop  der  krachtlijnen  zichtbaar  maken. 

il.    Theorie  van  Faraday  en  Maxwell. 

1169.  De  kracht,  die  op  een  in  een  electrisch  veld  geplaatst 
lichaam  electromotorische  of  ponderomotorische  werkingen  uitoefent, 
kan  haar  zetel  n|et  hebben  in  of  op  den  veldvormenden  geleider; 
eene  werking  op  afstand,  zonder  tusschenkomst  van  eene  tusschen- 
liggende  middelstof  (het  medium\  is  onmogelijk.  Men  is  dus  wel 
genoodzaakt,  b\j  de  vraag  naar  het  wezen  der  electriciteit  in  het 
oog  te  houden,  dat  het  niet-geleidende  medium  de  electrische 
werkingen  in  het  veld  van  deeltje  tot  deeltje  moet  overbrengen, 
zoodat  aan  het  medium  eene  hoofdrol  b\j  de  electrische  verschijn- 
selen toekomt.  —  Om  aan  te  duiden,  dat  de  electrische  werking 
door  niet-geleiders  heen  kan  dringen,  noemde  Faraday  deze  stoffen 
dieledrische  stoffen  of  di'électrica  (dia  =  door). 

1170.  Dat  het  medium  invloed  uitoefent  op  de  lading  van  een 
geleider  en  op  de  electrische  werkingen  in  het  veld,  blijkt  uit  het 
feit,  dat  de  eigenschappen  van  het  veld  geheel  veranderen,  als 
men  (b\j  gel\jke  lading)  de  lucht,  waarin  gewoonlyk  het  veld 
gevormd  wordt,  vervangt  door  een  andere  diëlectrische  stof. 

De  werking,  die  twee  geladen  lichamen  op  elkander  in  de  lucht  uitoefenen, 
wordt  geringer,  als  men  beide  lichamen  in  teri)entijn,  olie  of  petroleum  plaatst 
(verg.  §  1180).  —  De  door  middel  van  een  electroscoop  aangewezen  potentiaal 
van  het  veld  in  een  punt  is  bij  gelijke  grootte  der  veldvormende  lading 
afhankelijk  van  do  natuur  van  het  medium. 

1171.  Faraday  (f  1867)  en  Maxwell  (f  1879)  hebben  eene  voor- 
stelling omtrent  het  electriseeren  ontwikkeld,  volgens  welke  de 
arbeid,  dien  men  bij  het  laden  van  een  geleider  verrichten  moet 
(§  1166),  geheel  als  potenHcele  energie  van  het  omringende  diëlec- 
trieum  teruggevonden  wordt  ^).  Wy  zullen  de  beginselen  dezer  theorie 
kort  bespreken,  daarby  de  wijze  volgende,  waarop  de  Leidsche 
hoogleeraar  Lorentz  haar  uitgewerkt  heeft. 


I)  AIh  anah»og  verschijnsel  merke  men  op:  de  aan  eene  hoeveelhei<l  lucht 
oniler  constanten  dnik  toegevoegde  warmte  gaat  (voor  het  grootste  deel)  als 
potentiiVIe  energie  over  op  de  omgeving. 
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1173.  Daar  ook  door  eene  volkomen  ledige  ruimte  electrisdie 
werkingen  overgebracht  worden,  komt  men  tot  het  besluit,  dat  de 
drager  en  overbrenger  der  electrische  werkingen  wederom  de  aether 
is,  ook  ijQ  diëlectrische  stoffen.  Dat  de  electrische  verschgnselen 
zich  in  verschillende  diëlectrica  verschillend  voordoen,  schrift  men 
toe  aan  de  inwerking  dezer  stoffen  op  den  aether,  die  zich  daarin 
bevindt. 

Ook   ten  opzichte  van  het  licht  gedraagt  zich  de  aether  binnen  de  lichamen 
anders  djin  de  vrije  aether  (in  het  vacuüm). 

1173.  De  genoemde  natuurkundigen  stelden  zich  de  electriciteit 
voor  onder  het  beeld  eener  onsamendrukbare  vloeistof ^  waarvan  overal, 
binnen  en  buiten  de  lichamen,  per  cM^  onder  aUe  omstandigheden 
eene  hepaalde  hoeveelheid  aantmjsig  iSy  en  die  in  geleiders  gemak* 
kel\jk  verplaatst  kan  worden,  terwijl  diëlectrische  stoffen  aan  de 
verplaatsing  een  groeten  weerstand  bieden.  Wordt  door  de  werking 
eener  electromotorische  kracht  electrische  stof  op  een  lichaam  ge- 
bracht, dan  verkrijgt  dit  eene  positieve  lading ;  wordt  electrische  stof 
daaraan  onttroTcken,  dan  verkrijgt  het  eene  negatieve  lading.  Wegens 
de  onsamendrukbaarheid  kan  echter  de  hoeveelheid  dezer  stof,  die 
een  geleider  bevatten  kan,  niet  vermeerderen  of  verminderen ;  even- 
veel als  toegevoerd  wordt,  moet  dus  buiten  het  oppervlak  van  den 
geleider  treden ;  evenveel  als  aan  den  geleider  onttrokken  wordt, 
moet  uit  de  omringende  niimte  in  den  geleider  treden. 

Evenals  de  deeltjes  van  elke  vloeistof  oefenen  ook  de  deeltjes 
der  electrische  stof  in  normalen  toestand  drukkingen  op  elkander 
uit,  die  in  alle  richtingen  even  groot  zyn.  Door  toevoer  van  elec- 
trische stof  moet  echter  in  den  geleider  eene  druhvermeerdering 
ontstaan,  zóo  dat  in  eene  richting  loodrecht  op  het  oppervlak  van 
den  geleide  een  grooter  druk  op  de  in  het  diëlectricum  aanwezige 
stof  uitgeoefend  wordt.  In  de  met  het  oppervlak  des  geleiders  in 
aanraking  zijnde  laag  van  het  diëlectricum  ontstaat  dus  eene  ver- 
plaatsing der  electrische  stof  naar  buiten,  de  diëlectrische  verplaat- 
sing.  Om  dezelfde  reden  moet  b\j  eene  negatieve  lading  van  den 
geleider  èene  drukvermindering  ontstaan,  die  eene  verplaatsing  der 
in  de  naburige  laag  van  het  diëlectricum  aanwezige  electrische 
stof  naar  den  geleider  ten  gevolge  heeft. 

De  hoeveelheid  der  electrische  stof  die  per  cM^  door  het  opper- 
vlak   van    den   geleider   treedt,    bepaalt   de  grootte   der  diëlectrische 
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verplaatsing  daar  ter  plaatse.  Daar  wij  vroeger  op  soortgelijke 
wflze  de  dichtheid  der  lading  gemeten  hebben,  worden  de  diëlec- 
trische  verplaatsing  en  de  dichtheid  der  lading  door  hetzelfde 
getal  uitgedrukt. 

1174.  De  electrische  stof,  die  verschoven  is  in  de  laag  van  het 
diëlectricum,  welke  met  het  oppervlak  van  een  positief  geladen 
geleider  in  aanraking  is,  werkt  nu  weer  verschuivend  op  die  in  de 
volgende  laag ;  deze  weer  op  die  in  de  derde  laag  enz.  Wegens 
de  onsamendrukbaarheid  moet  de  hoeveelheid  der  electrische  stof, 
die  in  elke  laag  verschoven  wordt,  even  groot  zijn  als  de  hoeveel- 
heid, welke  uit  den  geleider  naar  buiten  is  getreden  (de  lading 
van  den  geleider);  het  bedrag  der  diëlectrische  verplaatsing,  d.  i. 
de  per  cM^  eener  laag  verschoven  hoeveelheid,  wordt  echter  des 
te  geringer,  naarmate  de  laag  verder  van  den  geleider  verwyderd 
is  0.  In  elke  laag  wordt  dus  de  druk,  die  de  electrische  stof  tracht 
te  verschuiven,  kleiner  naarmate  haar  afstand  tot  den  geleider 
toeneemt;  ten  slotte  worden  de  druk  en  de  verschuiving  onmerk- 
baar, en  heeft  men  de  (practische)  grens  van  het  electrische  veld 
bereikt. 

Een  analoog  peval  zou  men  hebben,  als  wator  geperat  werd  in  eeno  holle, 
ree«lH  met  water  gevulde  ruimte,  die  zich  in  eeno  oneindig  uitgebreide  ge- 
lei.iehtige  stof  bevond. 

1175.  De  in  het  diëlectricum  verschoven  electrische  stof  ver- 
keert wegens  den  weerstand,  dien  het  diëlectricum  aan  de  ver- 
schuiving biedt,  in  een  gedwongen  toestand,  die  zoo  lang  behouden 
blyft,  als  de  electrische  stof  verhinderd  wordt  haar  vorige  plaats 
weer  in  te  nemen.  Z\j  gedraagt  zich  ongeveer  als  een  gespannen 
veer,  zooals  b\j  de  bespreking  der  ontlading  zal  bl\jken.  Men  heeft 
daarom  de  door  de  verschuiving  opgewekte  kracht,  welke  de  ver- 
schoven electrische  stof  weer  tracht  terug  te  dryven,  diëlectrische 
veerkracht  genoemd ;  men  neemt  aan,  dat  z\j  op  elk  deeltje  der 
electrische  stol  in  tegengestelde  richting  met  de  verschuiving  werkt, 
en  dat  zy  evenredig  is  met  de  grootte  der  verschuiving, 

1176.  Om  het  ontstaan  dezer  kracht  te  verklaren,  stelle  men 
zich  voor,  dat  elk  aetherdeeltje  wederoni  uit  twee  by  elkander  he- 
hoorende   deeltjes  bestaat,  waarvan  het  ééne  aan  zijne  plaats  in  het 

l )  Indien  niet  ander»  bepaald  wordt,  willen  wij  in  de  volgende  beschouwingen 
eenvoudigheidshalve  aannemen,  dat  de  geleider  bolvonnig  is. 
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diêlectricum  gebonden  is,  terw\jl  het  andere,  dat  men  nu  electricUeit 
zou  kunnen  noemen,  door  den  druk,  welke  door  de  lading  van  den 
veldvormenden  geleider  veroorzaakt  wordt,  ten  opeichte  van  hel 
eerste  verplaatst  kan  worden.  De  kracht,  waarmede  de  door  de 
diëlectrische  verplaatsing  gescheiden  deeÜjes  sAch  weer  trachten  te 
vereenigen,  stelt  de  diëlectrische  veerkracht  voor. 

Later  zal  blijken,  dat  de  diëlectrische  veerkracht  niet  bij  alle  diëlcctrica  even 
^root  is.  Voor  lucht  en  gassen  verschilt  zij  niet  veel  van  die  in  den  vrijen 
aether;  voor  andere  stoffen  is  zij  kleiner.  Hoe  kleiner  do  diëlectrische  veer- 
kracht is,  des  te  grooter  is  de  diëlectrische  verplaatsing,  die  door  een  bepaalden 
druk  kan  te  weeg  gebracht  worden.  Daar  de  metalen  aan  de  beweging  der 
electriciteit  nagenoeg  geen  weerstand  bieden,  kan  voor  metalen  de  diëlec- 
trische veerkracht  nul  gesteld  worden;  men  moet  dus  aannemen,  dat  binnen 
de  metalen  het  electrische  bestanddeel  van  een  aetherdecltje  van  het  andere 
bestanddeel  kan  afgetrokken  worden  en  tot  dat  van  het  volgende  aetherdeeltje 
kan  gebracht  worden,  zonder  dat  daarbij  een  merkbare  arbeid  behoeft  verricht 
te  worden. 

Evenals  voor  elastische  werkingen  neemt  men  bij  de  diëlectrische  veerkracht 
aan,  dat  zij  zich  slechts  op  kleine  afstanden  doet  gevoelen.  De  verschuiving 
der  electriciteit  is  dus  ook  uiterst  gering. 

1177.  Men  zal  nu  gemakkelijk  het  verband  begrepen,  dat  er 
bestaat  tusschen  de  drukkingen,  die  in  de  verschillende  punten  van 
het  veld  de  verschuiving  der  electriciteit  bewerken,  en  de  intensiteit 
van  het  veld  in  die  punten ;  feitel\jk  is  de  intensiteit  niets  anders  dan 
de  druk,  die  op  de  eenheid  van  electriciteit  in  de  bedoelde  punten 
werkt.  Beide  zijn  omgekeerd  evenredig  met  het  vierkant  van  den 
afstand  tot  het  centrum  van  het  veld.  De  verschuiving  der  elec- 
triciteit heeft  plaats  in  de  richting  der  krachtl\jnen,  die  overal  in 
het  veld  de  richting  der  drukkingen  aangeven;  de  potentiaal,  ge- 
meten door  den  arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  de  eenheid 
van  electriciteit  van  oneindigen  afstand  naar  een  punt  van  het  veld 
te  brengen,  is  evenredig  met  de  grootte  der  drukkingen,  die  men 
bij  deze  beweging  heeft  moeten  overwinnen.  De  niveauvlakken  heeft 
men  te  beschouwen  als  vlakken,  waarop  de  druk  overal  even  groot 
is,  en  de  krachtbuizen  als  ruimten  van  het  veld,  waarin  door  elke  door- 
snede, loodrecht  op  de  krachtlijnen,  evenveel  electriciteit  verschoven 
wordt,    of  waarin,  zooals  men  zegt,  de  eUctridteiisvloeiing  gel^k  is. 

1178.  De  arbeid,  dien  men  bij  het  laden  van  een  geleider 
verrichten  moet,  kan  niet  als  arbeidsvermogen  in  den  geleider 
teruggevonden  worden;  immers  by  de  beweging  van  electriciteit 
dóór  of  in  een  geleider  behoeft  nagenoeg  geen  weerstand  overwon- 
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nen  te  worden.  Daarentegen  verkrijgt  het  diëlectricum  door  de 
verschuiving  der  electriciteit  potentiëele  energie,  en  eene  beschou- 
wing, die  wij  hier  achterwege  laten,  toont  aan,  dcU  Imar  bedrag 
even  groot  is,  als  de  arbeid,  dien  men  bij  de  lading  van  den  geleider 
verricht  heeft. 

De  potentiëele  energie  van  het  diëlectricum  doet  zich  voor,  alsof 
in  de  richting  der  krachtlgnen  spanningen  werken,  die  de  kracht- 
lijnen trachten  te  verkorten  (de  krachtlijnen  gedragen  zich  als  ge- 
spannen veerkrachtige  draden,  waardoor  punten  van  hoogeren 
potentiaal  met  punten  van  lageren  potentiaal  verbonden  zijn),  en 
alsof  loodrecht  op  de  krachtlijnen  drukkingen  ontstaan,  die  de 
krachtlijnen  van  elkander  trachten  te  verwijderen  (de  tot  een  niveau- 
vlak  behoorende  deeltjes  stoeten  elkander  af  ten  gevolge  van  den 
gelijken  electrischen  toestand,  waarin  zij  verkeeren).  Verg.  §  1119. 

Deze  spanningen  en  dnikkingen  zijn  echter  niet  in  alle  punten  eener  kracht- 
lijn even  groot.  Men  heeft  gevonden,  dat  haar  bedrag  (in  dynes)  in  een  punt 
eener  krachtlijn  evenredig  is  aan  het  arbeidsvermogen  (in  erg?*),  dat  1  cM'  van 
het  diëlectricum  daar  ter  plaatse  bezit;  en  dit  is  het  grootst,  waar  de  diêlec- 
trische  verplaatsing  het  grootst  is. 

Evenals  alle  potentiëele  energie  tracht  het  electrische  arbeidsvermogen,  dat 
in  het  diëlectricum  zetelt,  over  te  gaan  in  kinetische  energie  (§  265);  gebeurt 
dit,  dan  heeft  eene  „ontlading  van  den  geleider"  plaats  (Hoofdstuk  V),  waardoor 
het  electrische  veld  verdwijnt 

1179.  Wij  hebben  tot  nu  toe  slechts  een  positief  geladen  geleider 
beschouwd.  Men  geeft  aan  een  geleider  eene  negatieve  lading, 
indien  men  daaraan  electriciteit  onttrekt.  De  drukvermindering,  die 
daardoor  ontstaat,  werkt  op  de  enkele  lagen  van  het  diëlectricum 
zóó,  dat  het  electrisch  bestanddeel  van  een  aetherdeeltje  van  het 
andere  bestanddeel  in  de  richting  naar  den  geleider  verwijderd 
wordt.  De  diëlectrische  veerkracht  tracht  het  terug  te  trekken  en 
zou,  als  de  geleider  met  de  aarde  verbonden  was,  electriciteit  van 
de  aarde  naar  den  geleider  „zuigen".  —  Is  de  negatieve  lading 
even  groot  als  vroeger  de  positieve,  dan  moet  ook  de  diëlectrische 
verplaatsing  en  de  diëlectrische  veerkracht  in  elk  punt  van  het  nega- 
tieve veld  even  groot  en  tegengesteld  gericht  z\jn  als  in  hetzelfde 
punt  van  het  positieve  veld.  Het  is  duidelyk,  dat  ook  het  arbeids- 
vermogen van  het  diëlectricum,  bij  even  groote  positieve  en  negatieve 
ladingen  van  denzelfden  veldvormenden  geleider,  even  groot  is. 

1180.  Meet  men  de  kracht,  die  twee  geladen  bollen  op  elkander 
uitoefenen  als  beide  lichamen  zich  in  lucht  bevinden  (b.v.  door  de 
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uitrekking  eener  spiraalveer,  waaraan  de  eene  bol  boven  den  anderen 
opgehangen  is,  of  op  de  in  §  1132  besproken  w\jze),  en  herhaalt 
men  bij  gelijke  ladingen  en  afstanden  de  proef,  nadat  de  lucht  door 
een  ander  diëlectricum  (b.v.  terpentijn)  vervangen  is,  dan  vindt 
men,  dat  de  kracht  in  het  tweede  geval  een  zeker  aantal,  stel 
2;-maal  zoo  klein  geworden  is.  De  waarde  van  Tc  is  afhankelijk  van 
de  soort  van  het  diëlectricum,  maar  voor  hetzelfde  diëlectricum 
constant ;  men  noemt  h  daarom  de  diëledrische  constante.  Stelt  men 
deze  waarde  voor  lucht  1,  dan  is  k  voor  b\jna  alle  diëlectrica 
grooter  dan  1.  —  Ter  verklaring  van  dit  verschijnsel  neemt  men 
aan,  dat  de  bij  eene  bepaalde  diëledrische  verplaatsing  opgetcekte 
diëlectriscke  veerkracht  in  een  lichaam  k-maai  zoo  klein  is  als  in 
lucht,  dus  ook  de  druk,  welke  deze  verplaatsing  bewerkt.  Is  echter 
bij  dezelfde  lading  van  een  geleider  de  electrische  kracht  (inten- 
siteit van  het  veld)  %-maal  zoo  klein  als  in  lucht,  dan  is  ook  de 
arbeid,  dien  men  verrichten  moet,  om  de  eenheid  van  electriciteit 
van  een  punt  buiten  het  veld  naar  den  geleider  te  brengen,  d.  i. 
de  potentiaal  van  den  geleider,  ft-maal  zoo  klein,  en  évenzoo  het 
aantal  niveauvlakken  van  het  veld.  Om  dus  aan  den  geleider  den- 
zelfden  potentiaal  te  geven,  dien  h\j  in  de  lucht  bezit,  moet  z\)ne 
lading  A;-maal  zoo  groot  worden ;  m.  a.  w.  de  capaciteit  van  den 
geleider  is  A;-maal  zoo  groot  als  in  lucht. 

In  de  volgende  tabel  is  het  electrisch  veld  in  lucht  vergeleken 
met  dat  in  eene  stof,  waarvoor  de  diëlectrische  constante  4  is,  in 
de  onderstelling,  dat  eene  veldvormende  lading  van  36  eenheden 
zich  op  een  bol  met  een  straal  van  3  cM  bevindt. 


lucht  (ft  =  1) 


andere  stof  {k  =  4) 


lading .    . 
capaciteit 


potentiaal  v.  d.   gel. 


aantal  niveauvlakken 


c  = 
F  = 


36  eenh. 
3 


n=12 


energie  der  lading.   .  ^  =  .J  .EF=  216  ergs 


£=36  eenh. 
c  =  fc  X  3  =  12 

w  =  T-=3 
k 

^  =  i-Er=  54  ergs. 


Om   den  bol   in   de  tweede  stof  tot  denzelfden  potentiaal  als  in 
de  lucht  te  laden,  moet  de  lading  dus  4  X  36  eenheden  bedragen; 
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(Ie  energie  der  lading  wordt  dan  ook  4  maal  zoo  groot  als  in  lucht, 
4  X  216  of  864  ergs. 

Do  ilefinitie,  welke  wij  vroeger  (§  1133)  van  de  eenheid  van  electriciteit 
l?e^even  hebben,  geldt  dus  alleen  voor  de  electriflche  werking  in  lucht.  Voor 
een  dielectrieuni  met  de  constante  k  zou  de  definitie  luiden :  eenheid  van  hoe- 
veelheid  electriciteit  is  die  hoeveelheid^  welke  op  eene  even  groote  hoeveelheid,  die 

zich  op  een  afstand  van  1  cM  bevindt,  eene  kracht  van  -r   dynes  uitoefent. 

Daar  geleidei^s  kunnen  beschouwd  worden  als  dielectrica,  waarvan  de  dielec- 
trische  veerkracht  uiterst  klein  is,  moet  hunne  diêlectrische  constante  als  zeer 
groot  aangenomen  worden.  Indien  b.v.  de  lucht  een  volkomen  geleider  was, 
zou  door  toevi»er  van  electriciteit  (»p  een  lichaam  in  de  lucht  geene  ladings- 
energie kunnen  verkregen  worden. 

Een  lichaam  met  eene  groote  diêlectrische  constante  gedraagt  zich  in  een 
electrisch  veld,  dat  in  lucht  gevoraid  is,  als  ijzer  ten  opzichte  van  het  magne- 
tische veld;  het  veraamelt  als  het  ware  de  electrische  krachtlijnen  in  zich  (§  1114). 

1181.  In  het  samengestelde  veld,  gevormd  door  twee  ongelyk- 
namige  ladingen,  versterken  de  afzonderlqke  diêlectrische  verplaat- 
singen elkander  in  de  ruimte  tusschen  de  beide  geleiders,  terw\jl 
zy  elkander  tegenwerken  in  de  ruimten,  grenzende  aan  die  z\jden 
der  geleiders,  welke  van  elkander  afgekeerd  z\jn.  —  Wordt  het 
veld  door  twee  gelijknamige  ladingen  gevormd,  dan  z\jn  de  om- 
standigheden juist  omgekeerd.  —  De  toestanden,  die  op  die  wflzen 
in  een  samengesteld  veld  ontstaan,  vindt  men  aangewezen  in  de 
tig.  345  en  346. 

1182.  Wij  willen  nu  met  eenige  voorbeelden  aantoonen,  hoe 
deze  theorie  rekenschap  geeft  van  de  ladingsverschijnselen,  die  w\j 
hebben  leeren  kennen,  en  van  de  eigenschappen  van  het  electrische 
veld,  die  w^  daaruit  hebben  afgeleid. 

a)  Eene  lading  ontstaat  nooit  zonder  eoie  even  groote  ongelijk- 
namige lading;  wegens  de  onsamendrukbaarheid  der  electriciteit 
kan  geen  lichaam  een  overmaat  van  electriciteit  verkrijgen,  zonder 
dat  op  een  ander  lichaam  een  tekort  ontstaat. 

b)  Mededeeling  van  electriciteit.  De  in  het  diëlectriciim  rondom 
een  geleider  opgewekte  veerkracht  tracht  de  lading  van  den  geleider 
weg  te  dringen,  indien  dit  mogelijk  is.  Wordt  de  positief  geladen 
geleider  A  door  een  metaaldraad  (of  ook  door  aanraking)  met  een 
niet-geladen  geleider  B  verbonden,  dan  zal,  daar  in  een  metalen 
geleider  de  diêlectrische  veerkracht  nul  gesteld  kan  worden  (§  1176), 
de  electriciteit  van  A  gedeeltelijk  door  den  draad  naar  B  geleid 
worden.    Het   dielectrieuni  rondom  A  ontspant  zich,  terwijl  dat  om 
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B  eene  spanning  verkrygt.  De  beweging  van  electriciteit  door  den 
draad  houdt  op,  als  er  evenwicht  verkregen  is  tusschen  de  uit  het 
omringende  diëlectricum  op  ^1  en  op  £  terugwerkende  diëlectrische 
veerkrachten,  m.  a.  w.  als  door  alle  oppervlaksdeelen  der  verbonden 
geleiders  gelyke  drukkingen  op  het  diëlectricum  uitgeoefend  worden, 
of  als  de  potentialen  van  A  ^tl  B  gel\jk  geworden  zqn. 

c)  Be  lading  zetelt  alleen  op  het  oppervlak  van  een  geleider. 
Vóór  en  na  het  laden  is  de  toestand  binnen  een  geleider  dezelfde, 
daar  wegens  de  onsamendrukbaarheid  der  electriciteit  eene  op  een 
geleider  gebrachte  hoeveelheid  electriciteit  geen  uitweg  naar  binnen 
kan  vinden  en  evenmin  b\j  „negatieve  lading'^  electriciteit  zich  van 
binnen  naar  het  oppervlak  kan  verplaatsen  ^).  Door  de  lading  kan 
dus  de  electriciteit  binnen  een  geleider  niet  vermeerderd  of  ver* 
minderd  worden.  —  Maar  ook  binnen  het  omringende  diëlectricum 
neemt  men  geen  „ladingsverschqnselen"  waar,  daar  op  elk  niveau- 
vlak  de  totale  diëlectrische  verplaatsing  resp.  diëlectrische  veer- 
kracht even  groot  is  als  op  het  daaropvolgende  niveauvlak.  Nadat 
dus  evenwicht  ingetreden  is,  kan  nergens  in  het  veld  eene  plat- 
selinge  verandering  van  den  electrischen  toestand  waargenomen 
worden.  Zulk  eene  plotselinge  verandering  bestaat  alleen  in  het 
grensvlak  tusschen  den  geleider  (waarin  de  diëlectrische  verplaat- 
sing geen  weerstand  ontmoet)  en  het  diëlectricum  (waar  de  diëlec- 
trische veerkracht  zich  begint  te  vertoonen). 

d)  Inducüe.  Brengt  men  in  het  electrische  veld  van  een  gelei- 
der A  (fig.  336)  een  niet  geladen  geleider  BC,  dan  geschiedt  de 
verschuiving  van  electriciteit  gemakkelijker  in  dat  gedeelte  van 
het  veld,  waar  BC  ligt,  dan  in  andere  deelen.  De  diëlectrische 
verplaatsing  is  dus  het  grootst  aan  die  zgde  van  A,  welke  naar 
B  gekeerd  is ;  m.  a.  w.  aan  die  ztjde  hoopt  zich  de  lading  van 
A  op.  Is  A  positief  geladen,  dan  treedt  b\j  B  de  electriciteit  van 
het  diëlectricum  in  den  geleider  BC  (negatieve  lading),  terwql  by 
C  de  electriciteit  van  den  geleider  naar  buiten  in  het  diëlectricum 
moet  treden  (positieve  lading).  De  krachtlijnen  dringen  zich  dus 
in   het   tusschen   ^  en   -B   gelegen  deel  van  het  veld  samen;  de 


1)  De  gestippelde  lijnen  in  fig.  336,  waardoor  wij  positieve  ladingen  aan- 
duiden, als  zij  buiten  den  geleider,  en  negatieve  ladingen  als  zij  binnen  den 
geleider  liggen,  geven  dus  (op  veel  te  groote  sehaal)  de  ven^chuiving  aan  van 
de  electriciteit,  welke  tot  den  geleider  behoort  (naar  buiten)  en  van  die,  welke 
tot  het  omringende  diëlectricum  behoort  (naar  binnen). 
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wvjdte  der  krachtbuizen  wordt  daar  kleiner;  haar  aaatal  is  gel\jk 
aan  4  ^  maal  het  bedrag  der  negatieve  lading  van  B  (§  1167) ; 
evenveel  krachtlijnen  gaan  van  C  uit  naar  het  oneindige  (fig.  347). 
*  Verbindt  men  BC  in  een  willekeurig  punt  met  de  aarde,  dan 
zal  de  diëlectrische  verplaatsing  b\j  C  opgeheven  worden,  daar  de 
diëlectrische  veerkracht  electriciteit  naar  de  aarde  dr\jft.  Geeu 
krachtlijnen  gaan  meer  van  C  uit  naar  het  oneindige.  De  diëlec- 
trische verplaatsing  b\j  B  wordt  echter  grooter,  daar  z\j  geene 
tegenwerking  meer  ondervindt  van  de  z^de  van  C.  De  geleider  BC 
is  (b\j  een  potentiaal  nul)  negatief  geladen ;  de  getal  waarde  van 
het  bedrag  z\jner  lading  is  echter  kleiner  dan  die  van  A,  omdat 
niet  alle  van  A  uitgaande  krachtlijnen  op  BC  terecht  komen.  Hoe 
kleiner  de  afstand  tusschen  A  en  B  is,  des  te  grooter  zal  de 
negatieve  lading  van  BC  worden. 

Men   zal   zonder  moeite   kannen   nagaan,   hoe  liet  verschijnsel  van  inductie 
dient  verklaard  te  worden  bij  negatieve  lading  van  A. 

• 

e)  Inductie  op  een  geheel  omhullenden  geleider.  Bevindt  zich  een 
positief  geladen  geleider  A  binnen  eene  gesloten  electrische  kooi 
Bf  dan  moeten  alle  van  A  uitgaande  krachtl\jnen  den  binnenwand 
der  kooi  loodrecht  treffen ;  evenveel  electriciteit,  als  de  lading  van 
A  bedraagt,  dringt  door  den  binnenwand  der  kooi,  en  evenveel 
treedt  door  den  buitenwaud  weer  in  de  lucht.  De  geïnduceerde 
Icuiing  is  dus  even  groot  als  de  induceerende,  —  De  verdeeling 
van  het  veld  tusschen  ^  en  £  in  krachtbuizen  hangt  af  van  den 
vorm  der  geleiders  en  (hoofdzakel\jk)  van  de  plaats,  die  A  'm  B 
inneemt.  Immers  daar  de  daling  van  den  potentiaal  op  alle  tus- 
schen A  exL  B  loopende  krachtlijnen  even  groot  ie,  zoo  is  het 
potentiaal  verval,  de  daling  per  cM,  het  grootst  op  de  kortste 
krachtlünen.  Hier  z\jn  dus  ook  de  krachtbuizen  het  nauwst,  en  de 
diëlectrische  verplaatsing  het  grootst.  De  lading  van  A  en  de 
negatieve  lading  op  den  binnenwand  der  kooi  z\jn  dus  het  dichtst 
op  die  deelen  der  geleiders,  welke  den  kleinsten  afstand  van  elkander 
hebben.  —  Daarentegen  is  de  verdeeling  van  het  veld  buiten  de 
kooi  in  krachtbuizen  niet  afhankelijk  van  de  plaats,  die  A  binnen 
de  kooi  inneemt;  de  gelijknamige  inductie-lading  op  den  buiten- 
wand der  kooi  kan  zich  door  de  aanwezigheid  der  lading  van  A 
en  der  ongeUiknamige  inductie-lading  op  den  binnenwand  der  kooi 
niet  anders  gedragen  dan  eene  evengroote  hoeveelheid  electriciteit, 
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die  van  buiten  op  de  kooi  gebracht  is;  in  het  veld  buiten  de  kooi 
zijn  de  diëlectrische  verplaatsing  en  de  oppervlaksdichtheid  het 
grootst,  waar  de  uit  den  buitenwand  in  de  lucht  tredende  lading 
den  gemakkel\jksten  uitweg  vindt. 

Verbindt  men  A  geleidend  met  den  binnenwand  der  kooi,  dan 
drijft  de  druk  in  A  electriciteit  door  den  verbindenden  draad  naar 
B  en  vult  daar  het  „tekort"  aan.  Het  diëlectricum  in  de  ruimte 
tusschen  -4  en  JB  ontspant  zich ;  de  diëlectrische  veerkracht  brengt 
dus  overal  in  die  ruimte  het  electrisch  bestanddeel  van  elk  aether- 
deeltje  wederom  bij  het  daarbij  behoorende  andere  bestanddeel. 
Het  potentiaalverschil  tusschen  -4  en  i?  en  daarmede  het  veld 
binnen  de  kooi  verdwenen ;  op  den  buitenwand  blijft  echter '  de 
verschuiving  der  electriciteit  bestaan ;  de  kooi  heeft  de  lading  van 
A  „overgenomen."  —  Dat  het  veld  buiten  de  kooi  door  het  ver- 
dwijnen der  ladingen  van  A  en  van  den  binnenwand  der  kooi  niet 
verandert,  bewijst  dat  ]jet  volumen  der  electrische  stof  (binnen  de 
kooi)  hetzelfde  blijft,  onverschillig  of  de  beide  bestanddeelen  der 
aetherdeeltjes  van  elkander  verwijderd  of  met  elkander  verbonden 
zijn ;  dit  is  echter  alleen  mogelyk  als  de  electrische  stof  onsamen- 
drukbaar  is. 

De  verklaring  dezer  verschijnselen  bij  ocne  negatieve  lading  van  A  lat  on 
wij  aan  den  lezer  over. 

f)  Aantrekking  en  afstooting.  De  aantrekking  tusschen  ongelflk- 
namig  geladen  geleiders  is  eene  werking  van  de  spanningen,  die  de 
krachtlijnen,  welke  van  den  eenen  naar  den  anderen  geleider  loopen, 
trachten  te  verkorten  ;  de  afstooting  tusschen  de  gelijknamig  geladen 
geleiders  wordt  veroorzaakt  door  de  spanningen  der  krachtlijnen, 
welke  van  de  van  elkander  afgekeerde  zijden  der  geleiders  naar 
het  oneindige  loopen  (verg.  fig.  330) ;  hierby  dient  men  de  aether- 
deeltjes, die  aan  de  buitenste  grens  der  velden  liggen,  en  waarbij 
^eene  scheiding  in  een  electrisch  en  een  ander  bestanddeel  plaats 
heeft,  als  vaste  punten  te  beschouwen.  Ook  de  drukkingen,  die 
naburige  krachtlijnen  op  elkander  uitoefenen,  en  waardoor  zij  zich 
van  elkander  trachten  te  verwijderen,  verklaren  reeds  de  afstooting. 
—  Evenzoo  stooten  de  blaadjes  van  een  geladen  electroscoop  elkander 
af  tengevolge  van  de  spanningen  en  drukkingen  der  van  de  blaadjes 
uitgaande  en  naar  de  wanden  van  den  toestel  loopende  krachtl\jnen : 
is  de  electroscoop  niet  geladen,  of  zijn  de  potentialen  van  blaadjes 
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en  wanden  even   groot  ^),  dan  gaan  ook  geen  krachtlijnen  van  de 
blaadjes  uit;  van  afstooting  kan  dus  geen  sprake  zqn. 

De  aantrekking  van  lichte,  niet  geladen  voorwerpen  (vlierpit- 
boUetjes)  door  een  geladen  geleider  berust  op  inductie.  De  diëlec- 
trische  verplaatsing  is  in  de  ruimte  tusschen  de  beide  lichamen 
grooter  dan  achter  het  lichte  voorwerp;  daardoor  worden  ook  de 
spanningen  der  krachtlqnen,  welke  de  beide  lichamen  verbinden, 
grooter  dan  de  spanningen  der  van  het  lichte  voorwerp  naar  het 
oneindige  loopende  krachtlijnen. 


1183.  De  theorie  van  Faraday  en  Maxwell  eischt  niet  noodzakelijk, 
dat  er  slechts  ééne  electriciteit  bestaat;  men  kan  haar  ook,  zooals 
door  eenige  natuurkundigen  in  den  laatsten  tijd,  b^jv.  Lodge,  ge- 
daan is,  ontwikkelen  in  de  onderstelling  dat  er  twee  verschillende 
electriciteiten  z\jn ;  men  zou  deze  dan  moeten  beschouwen  als  twee 
tegengestelde  toestanden,  waarin  de  aether  b\j  de  electriseering 
gebracht  of  gesplitst  wordt,  en  moeten  aannemen,  dat  de  onge- 
Igknamige  electriciteiten  door  de  werking  eener  electromotorische 
kracht  in  tegenovergestelde  richtingen  verschoven  worden. 


1)  Een  mot  do  aarde  verbonden  (niet  p^oladonl)  eleetroscoop  bezit  wel  eleo- 
triciteit  evenals  de  aarde,  ofselioon  wij  den  potentiaal  nul  noemen  (S  HÖl). 
Eene  afwijking  kunnen  de  blaadje»  echter  niet  vertocmen,  zoolani?  zij  denzelfden 
potentiaal  hebben  als  de  omgeving. 


HOOFDSTUK    IV. 


1184.  Een  toestel,  samengesteld  uit  twee  geleiders,  die  op  ge- 
ringen afstand  van  elkander  geplaatst  z\jn,  en  die  gescheiden  zgn  door 
eene  niet  geleidende  stof,  heet  condensator  (verdichter).  Als  men 
een  der  geleiders  (A)  met  eene  electriciteitsbron 
van  constanten  potentiaal  (conductor  eener  electri- 
seermachine)  en  den  anderen  B  met  de  aarde 
verbindt,  dan  bl\jkt  namel\jk,  dat  A  veel  meer 
electriciteit  moet  opnemen,  om  tot  den  potentiaal  der 
electriciteitsbron  te  worden  geladen,  dan  by  afwe- 
zigheid van  B  het  geval  zou  zijn.  Wij  zullen  de  ««-348. 
theorie  van  den  condensator  nagaan  in  de  onderstelling,  dat  de 
beide  geleiders  holle  concentrische  bollen  (fig.  348)  met  stralen 
ri  cM  en  r^  cM  z\jn  (r^  <:^  r,),  en  dat  het  tusschen  de  oppervlak- 
ken gelegen  diëlectricum  lucht  is. 

1185.  Door  eene  kleine  opening  in  den  buitensten,  niet  gétso- 
leerden  bol  Q  wordt  een  metaaldraad  gestoken,  die  den  binnensten 
bol  P  in  verbinding  brengt  met  de  electriciteitsbron,  waarvan  de 
potentiaal  standvastig  op  V  gehouden  wordt.  De  potentiaal  van 
Q  blijft  dus  nul ;  de  potentiaal  van  P  wordt  gel\jk  aan  V  en  bljjft 
dit  ook  na  verw^'dering  van  den  draad.  Het  electrisch  veld  is 
beperkt  tot  de  ruimte  tusschen  de  beide  boloppervlakken.  Is  de 
lading  van  P  positief,  dan  loopen  in  de  genoemde  ruimte  de  kracht- 
lijnen van  P  naar  Q.  De  potentiaal  daalt  dus  van  V  tot  nul  langs 
de  krachtlijnen,  wier  lengte  slechts  (rj  —  ri)  cM  bedraagt,  terwijl 
b\j  afwezigheid  van  Q  die  daling  langs  de  in  het  oneindige  loopende 
krachtlijnen  zou  plaats  hebben.  Hoe  korter  de  krachtlijnen  b\j  een 
bepaald  potentiaalverschil  worden,  des  te  grooter  is  het  potentiaal- 
verval,  des  te  meer  bedraagt  dus  de  diëlectrische  verplaatsing  en 
des  te  grooter  moet  de  lading  van  P  zijn. 
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1186.  Is  de  lading,  die  P  zoodoende  verkrügt,  E  positieve 
eenheden,  dan  is  die  van  Q  evenveel  negatieve  eenheden  (§  1148 
en  1182,  é).  De  potentiaal  van  P  kan  dus  worden  voorgesteld  door 


383 


E 
Daar  V=—  is,  wordt  du3  de  capaciteit  van  P  voorgesteld  door 
c 

c  =  ^^^^.  384 

U  —  ri 

Deze  waarde  stelt  blgkbaar  de  hoeveelheid  electriciteit  voor, 
vereischt  om  den  geleider  P  tot  den  potentiaal  1  te  laden,  als  de 
geleider  Q  den  potentiaal  nul  heeft ;  men  noemt  haar  de  capaciteit 
van  den  condensator. 

Door  de  aanwezigheid  van  Q  wordt  dus  de  capaciteit  van  P,  die 
anders  =ri  zou  zvjn,  vergroot  (verg.  §  1168,  6^®  alinea).  Stellen  w\j 
r,  —  ri  =  d  en  bfl  benadering  r^  r,  =  ri*,  dan  biykt  uit  de  formule 

d         4  ^d        4  ^d' 

dat   de   capaciteit  van   P  evenredig   is  met  zyn  oppervlak  (O)  en 
omgekeerd  evenredig  evenredig  met  den  afstand  d  der  geleiders. 
De  lading,  die  de  binnenste  bol  aanneemt,  kan  men  uitdrukken  door 

OV 
E=cV= -r—^  eenheden,  386 

4  ^a 

en  z\jn  electrisch  arbeidsvermogen  door 

A  =  \  EV=  ^^  ergs.  387 

I«  Tj  =  10  cM  on  do  oonstanto  potentiaal  =  5,  dan  verkrijgt  P,  bij  afwe- 
zigheid van  Q,  eene  lading  e  =  c7  =  ri  7=  10  X5  =  50  eenheden,  die  een 
arboidHvemiogen  van  ^«7=^X50X6  =  125  ergs  vertegenwoordigen.  —  I» 

Q  annwezig   (r4  =  lleM),   dan   wordt  c  =  ^-^  _  ^q  =  HOf   <io   lading   van  P 

zou    dan    bedragen:    E=cV  =  110  X  5  =  550    eenheden,    en    het    electrisch 

arbeidsvermogen  A^  =  Vt  ^^  =  Vt  X  550  X  5  =  1375  ergs.  —  Veni'ijdert  inen 

na   de  lading   don   buitensten   bol   weer,   dan   wordt    de  capaciteit  van  P  op 

E      550 
nieuw  gelijk  =  10,  <lus  zijn  potentiaal   F  =  —  =  ^  -  =  55. 

1187.  Bestaat  een  condensator  uit  twee  even  groote  platen  Pen 
Q,  die  op  kleinen  afstand  (dcM)  evenwüdig  tegenover  elkander 
zyn   geplaatst,  dan  staat  verreweg  het  grootste  aantal  der  kracht- 
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lijnen  loodrecht  op  de  platen ;  alleen  aan  de  randen  der  platen 
zijn  de  krachtlijnen  gekromd.  Deze  laatsten  mogen  wij  verwaar- 
loozen,  als  de  middellonen  der  platen  zeer  groot  zqn  ten  opzichte 
van  haren  onderlingen  afstand  d ;  in  dit  geval  kunnen  wij  de  platen 
beschouwen  als  deelen  van  boloppervlakken  met  zeer  groote  stralen 
en  de  formules  385,  386  en  387  onmiddellijk  toepassen. 

Is  b.  V.  het  oppervlak  van  elke  plaat  1  M*,  de  onderlingre  afstand  1  cM,  de 
potentiaal  van  een  der  platen  5  en  van  de  andere  nul,  dan  is  de  capaciteit  c  = 

7 — - — 7 ;  de  ladinff  E  =  -; =-  eenheden  en  het  elcctrisch  arbeidsvennogen 

,       10000  X  5* 
^  =  -87^—"^^- 

1188.  Vervangt  men  de  lucht  tusschen  P  en  Q  door  eene  stof 
met  de  diëlectrishe  constante  A:,  dan  zal  bij  gelijk  potentiaalverschil 
V  tusschen  P  en  Q,  de  diëlectrische  verplaatsing  en  de  dichtheid 
der  lading  op  P  7:-maal  zoo  groot  worden  (§  1180).  Noemen  wijde 
capaciteit  van  P  in  dit  geval  Ci  ;  dan  is  zijne  lading 

Ei=kE=CiV,  388 

en  daar  bij  den  „luchtcondensator"  E=:cVis,  zoo  volgt: 

Cl  —  tC  C  ^  Oo«7 

de  capaciteit  van  den  condensator  is  (onder  overigens  gelflke  om- 
standigheden) evenredig  met  de  diëlectrische  constante  der  stof,  die 
zich  tusschen  de  geleiders  bevindt. 

Waren  in  de  voorbeelden  van  §  1186  en  §  1187  de  ruimten  tuHsicben  de 
fCeleiders  met  paraffine  (k  =  2,3)  ge\Tild,  dan  zouden  de  capaciteit,  de  lading 
en  het  electrisch  arbeidsvermogen  2,3  maal  zoo  groot  zijn. 

1189.  Meestal  wordt  als  condensator  gebruikt  de  Leidsche  ftesch, 
een  cilindrisch  vat  van  flintglas,  dat  op  eenigen  afstand  van  den 
rand  binnen  en  buiten  met  bladtin  beplakt  is.  Door  de  stop  van 
het  glas  is  een  koperen  staaf  gestoken,  die  beneden  door  veerende 
metaaldraden  met  het  „binnenbekleedsel"  in  verbinding  staat  en 
aan  haar  boveneinde  een  knop  draagt.  Men  laadt  de  fiesch,  waar- 
van men  het  „buitenbekleedser'  aanraakt  of  met  de  aarde  verbindt, 
door  den  knop  in  verbinding  te  brengen  met  een  geleider  van 
constanten  potentiaal  F  (conductor  eener  electriseermachine) :  het 
buitenbekleedsel  verkrijgt  dan  eene  negatieve  lading,  terwijl  zyn 
potentiaal  nul  blijft. 

Voor   de   Leidsche  fiesch  —  en  voor  alle  condensatoren,  waarby 
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de  (overal  gelijke)  afstand  d  der  beide  geleiders  klein  is  ten  op- 
zichte van  de  kromtestralen  der  beide  oppervlakken  O  —  gelden 
bij  benadering  de  fonnules 
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Verbindt  men  n  gelqke  Leidsche  flesschen  „naast  elkander", 
d.  w.  z.  alle  binnenbekleedsels  onderling,  alle  buitenbekleedsels  onder- 
ling en  een  daarvan  met  de  aarde,  dan  verkrijgt  men  eene  electrische 
haUerij,  waarvan  de  capaciteit  en  de  lading  (bij  gelijken  potentiaal) 
gel\jk  z\jn  aan  n-maal  de  capaciteit  resp.  de  lading  van  ééne  flesch. 

Ciuiacus  te  Leiden  (1745)  wilde  water  in  eene  flesch  electriseeren  door  een 
koperen  t<taafje,  dat  in  het  water  reikte,  met  den  positief  geladen  contluctor 
ecner  electriöeermaehine  in  aanraking  te  brengen. ^)e  hand,  waarmede  hij  de 
flesch  vasthiehl,  vormde  het  buitenbekleedsel,  het  water  het  binnenbekleedsel. 
Toen  hij  met  de  andere  hand  het  staafje  lüt  het  water  wilde  nemen,  stroomde 
<le  op  den  binnenwand  der  flesch  opgehoopte  lading  door  zijn  lichaam  njiar 
den  buitenwand;  hij  gevoelde  daarbij  een  hevigen  schok.  Het  opzien,  door  dit 
feit  teweeggebracht,  heeft  aan  een  op  soortgelijke  wijze  ingerichten  condensator 
<lcn  naam  von  Leidsche  flesch  verschaft. 

1190.  Het  electrisch  veld  eener  Leidsche  flesch  is  nagenoeg 
beperkt  tot  de  door  het  glas  ingenomen  ruimte ;  alle  het  buiten- 
bekleedsel  tretfende  krachtlijnen  gaan  uit  van  het  binnenbekleedsel ; 
de  overige  van  het  binnenbekleedsel  uitgaande  krachtlijnen  z\jn 
gering  in  aantal  en  gaan  door  de  lucht  naar  het  oneindige.  De 
positieve  lading  van  het  binnenbekleedsel  is  dus  iets  grooter  dan 
de  negatieve  van  het  buitenbekleedsel.  Verg.  §  1142,  kleine  letters. 

Als  men  door  middel  van  een  met  isoleerende  handvatten  voor- 
zienen  metaaldraad  {ontlaadtang)  het  binnenbekleedsel  P  (potentiaal 
V)  met  het  buitenbekleedsel  Q  (potentiaal  nul)  eener  Leidsche 
flesch  in  verbinding  brengt,  dan  stroomt  de  lading  van  P  door 
den  draad  naar  Q,  Deze  electriciteitsbe weging  is  een  gevolg  van 
de  diëlectrische  veerkracht,  die  hoofdzakel^k  in  het  glas  opgewekt 
is.  Q  verliest  daardoor  zyne  negatieve  en  P  zyne  positieve  lading; 
men  zegt  dat  de  flesch  ontladen  is,  ofschoon  by  isoleering  der 
flesch  het  verschil  der  ladingen  van  P  en  Q  zich  over  beide 
bekleedsels  en  den  draad  verdeelt. 
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De  bij  de  ontlading  optredende  electrische  vonk  wordt  later  beaproken. 

Het  zal  duidelijk  zijn,  dat  men  aan  het  binnenbekleedsel  ook  eene  negatieve 
lading  kan  geven,  door  met  den  knop  den  negatief  geladen  conductor  eencr 
clectriseermachine  aan  te  raken.  De  potentiaal  van  het  binnenbekleedsel  wordt 
dan  —  V;  hij  is  kleiner  dan  die  van  het  biiitenbekleedsel,  welke  nul  i».  — 
Men  kan  ook  den  knop  in  de  hand  nemen  en  aan  het  buitenbekleedsel  door 
aanraking  een  positieven  of  negatieven  potentiaal  mededeelen.  Men  moet  dan 
echter  de  geladen  flesch  op  een  isolcerend  vlak  plaatsen,  omdat  anders»  bij 
het  neerzetten  eene  ontlading  door  het  lichaam  van  den  proef  nemer  zou  plaat» 
hebben. 

1191.  Is  eene  op  de  gewone  w\jze  geladen  flesch  geïsoleerd 
opgesteld,  dan  kan  men  haar  gedeéUelijk  onüaden,  door  om  beurten 
het  binnenbekleedsel  P  en  het  buitenbekleedsel  Q  aan  te  raken. 
Bij  de  eerste  aanraking  van  het  binnenbekleedsel  stroomt  door  de 
werking  van  de  in  het  glas  opgewekte  diëlectrische  veerkracht  een 
deel  zgner  lading  naar  de  aarde;  de  potentiaal  van  het  binnen- 
bekleedsel wordt  nul.  Hierdoor  zal  de  diëlectrische  verplaatsing  in 
het  glas  (die  van  het  binnen-  naar  het  buitenbekleedsel  gericht 
was)  minder  worden,  en  dientengevolge  zal  uit  de  omringende  lucht 
electriciteit  door  het  oppervlak  van  het  buitenbekleedsel  dringen; 
er  ontstaat  een  nieuwe  evenwichtstoestand,  waarin  het  buiten- 
bekleedsel eene  negatieve  lading  en  een  negatieven  potentiaal  bezit. 
Alle  van  P  uitgaande  krachtlgnen  loopen  nu  naar  Q;  terwql  ook 
uit  de  omgevende  lucht  nog  krachtlijnen  naar  Q  loopen ;  de  lading 
van  Q  is  dan  sterker  dan  die  van  P.  Raakt  men  thans  het  buiten- 
bekleedsel aan,  dan  stroomt  electriciteit  uit  de  aarde  naar  het 
buitenbekleedsel,  en  wordt  zijn  potentiaal  nul.  Deze  maakt  de 
diëlectrische  verplaatsing  binnen  het  glas 'nog  geringer,  enz.  De 
lading  van  den  toestel  wordt  dus  hoe  langer  hoe  kleiner. 

Aan  de  buitenkanten  der  verticaal  gestelde  platen  van  een  plaatcondensator 
zijn  vlierpitbolletjes  bevestigd.  Raakt  men  die  plaat  aan,  waarbij  het  bolletje 
afwijkt,  dan  valt  dit  neer,  terwijl  het  andere  gaat  afwijken. 

1192.  Volgens  de  beschouwingen  van  Faraday  zetelt  het  door 
de  lading  eener  Leidsche  flesch  opgewekte  electrische  arbeids- 
vermogen niet  op  de  bekleedsels,  maar  in  het  diëlectricum ;  de 
lading  „dringt  in  het  glas.''  Men  kan  dit  aantoonen  met  behulp 
eener  flesch,  waarvan  de  beide  uit  koperblik  vervaardigde  bekleed- 
sels los  zijn,  zoodat  zij  van  het  glas  kunnen  verwijderd  worden. 
(Leidsche  flesch  met  losse  bekleedsels).  Neemt  men  na  lading  der 
flesch  het  glas  met  het  binnenbekleedsel  uit  het  buitenbekleedsel 
en   daarna   (met  behulp   van  een  geïsoleerden  draad)  het  binnen- 
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bekleedsel  uit  het  glas,  dan  vertoonen  beide  bekleedsels  nagenoeg 
geen  lading.  Nadat  de  flesch  weder  in  elkaar  gezet  is,  kan  men 
door  ontlading  aantoonen,  dat  zij  nog  geladen  is. 

1193.  Laat  men,  na  het  binnenbekleedsel  eener  geladen  flesch 
eenige  oogenblikken  met  het  buitenbekleedsel  in  geleidend  verband 
gebracht  te  hebben,  de  flesch  gedurende  korten  tgd  aan  zich  zelf 
over,  dan  blqkt,  dat  een  gedeelte  der  lading  in  de  flesch  terug- 
gebleven  is ;  men  noemt  dit  verschijnsel  nawerking  der  flesch.  De 
in  (den  aether  binnen)  het  glas  opgewekte  spanning  schgnt  niet  in 
eens  geheel  opgeheven  te  kunnen  worden.  —  Is  het  diëlectricum 
tusschen  twee  condensatorplaten  gasvormig,  dan  vertoont  zich  dit 
verschgnsel  niet. 

1194.  Men  maakt  van  condensatoren  gebruik: 

1^.  om  groote  hoeveelheden  electriciteit  op  betrekkelük  kleine 
oppervlakken  te  verzamelen ;  m.  a.  w.  de  capaciteit  van  een  geleider 
te  vermeerderen. 

In  het  voorbeeld  van  §  1186  zou  een  enkele  bol,  die  bij  gelijken  potentiaal 
de  lading  van   den   binnensten  bol  P  bevatte,  een  straal  moeten  hebben  van 

r  =  (c  =hir  d.  1.  -;r-  =  110  cM. 
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2^.  om  het  bestaan  van  ladingen  van  een  geringen  potentiaal  aan 
te  w^zen  (eledroscoop  met  condensator). 

Men  vervang  den  knop  van  een  electroscoop  door  eene  vlakke  koperen 
plaat,  en  plaatMt  daarop  eene  even  groote  aan  den  onderkant  geverniste  on 
aan  een  isoloerend  staafje  bevestigde  plaat.  Kaakt  men  de  onderste  plaat  met 
een  tot  goringen  potentiaal  V  geladen  lichaam  aan,  terwijl  men  de  andere 
plaat  met  den  vinger  aanraakt,  dan  wordt  de  eerste  plaat  tot  een  bepaalden 
potentiaal,  kleiner  dan  7,  geladen.  Verbreekt  men  nu  de  aanrakingen,  en 
heft  men  daarna  de  bovenste  plaat  op,  dan  verkrijgen  beide  platen  potentialen, 
die  (afgezien  van  het  teeken)  grooter  zijn.  De  goudblaadjes  vertoonen  sterkere 
afwijking,  dan  zij  zouden  verkregen  hebben,  als  men  het  geladen  lichaam  direct 
met  den  knop  van  den  electroscoop  in  aanraking  had  gebracht. 

3^    Om   een   geleider  gedurende  langen  tyd  geladen  te  houden. 

Men  verbindt  den  geleider  met  het  binnenbekleedsel  eener  niet  geïsoleerde, 
geladen  Leidsche  flesch.  Het  verlies,  dat  de  geleider  wegens  «mvoldoende 
isolatie  of  door  convectie  zou  ondergaan,  wordt  voor  een  groot  gedeelte  weer 
hersteld  door  toevoer  van  electriciteit  van  het  binnenbekleedsel. 
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1195.  Vermindert  men  den  onderlingen  afetand  van  twee  ge- 
leiders, die  tot  verschillende  potentialen  geladen  z\jn,  of  vermeerdert 
men,  terwijl  de  afstand  gelijk  blijft,  het  verschil  in  de  waarde  der 
potentialen  (in  beide  gevallen  wordt  het  potentiaalverval  sterker  1), 
dan  komt  er  een  oogenblik,  waarop  de  druk,  die  de  diëlectrische 
verplaatsing  bewerkt,  niet  meer  door  de  opgewekte  diëlectrische 
veerkracht  kan  in  evenwicht  gehouden  worden.  De  (in  de  verschil- 
lende diëlectrica  verschillende)  „grens  der  diëlectrische  veerkracht" 
wordt  overschreden ;  het  verband  tusschen  het  electrische  en  het 
andere  deeltje  van  een  aetherdeeltje  wordt  verbroken,  zóó  dat  het 
electrische  deeltje  van  één  aetherdeeltje  tot  het  andere,  niet- 
electrische  deeltje  van  een  volgend  aetherdeeltje  overgaat.  Er  heeft 
dus  een  werkelijke  overgang  van  eledriciteii  plaats,  waarbij  het 
diëlectricum  doorbroken  wordt.  Daardoor  wordt  het  verschil  in  de 
waarde  der  beide  potentialen  kleiner;  het  door  de  lading  aan  het 
omringende  dilectricum  medegedeelde  arbeidsvermogen  vermindert, 
en  het  aequivalent  van  het  verloren  arbeidsvermogen  vindt  men 
terug  in  de  mechanische,  calorische  en  andere  werkingen,  die  zich 
bij  de  ontlading  vertoonen.  Daar  zich  hierbij  lichtverschijnselen 
voordoen,  spreekt  men  van  een  electrische  vonk. 

Het  is  duidelijk,  dat  ook  eeiie  electrische  vonk  kan  ontstaan  tuss^cheu  een 
geladen  lichaam  en  een  aanvankelijk  niet  geladen  geleider,  waarop  het  eerste 
induceerend  werkt. 

Ontlading  van  een  geleider  door  onvoldoende  isolatie  (§  1122)  en  door  mede- 
deeling  aan  de  luclitnioleculen  (§  1131  en  1143)  laten  wij  hier  buiten  beschouwing. 

1196.  De  afstand  waarop  eene  vonk  „overspringt,*'  heet  de 
slagiüijdte.  Onder  gelijke  omstandigheden  zal  bij  dezelfde  slagw^dte 
telkens  eene  vonk  overspringen,  als  het  verschil  der  potentialen 
op  beide  geleiders  hetzelfde  bedrag  bereikt.  Verbindt  men  den  tot 
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bet  binnenbekleedBel  eener  aiet  geïsoleerde  Leidache  flescb  beboo- 

reDÜen  knop  met  den  conductor  eener  electriseermacbine,  en  is  bet 

buitenbekleedsel   in   verbinding   met  een  tweeden  knop,  dien  men 

op  bepaalden  afstand  van  den  eersten  knop  kan  plaatsen,  dan  heeft 

tusscben   de   beide   knoppen   zelfontUiding  plaats,  zoodra  de  fiescb 

door   de   macbine   eene   bepaalde   lading  verkregen  heeft.    In  het 

aantal  zelfontladingen  der  fleach  heeft  men  dus  eene  betrekkelQke 

maat   voor  de   hoeveelheid   electriciteit,  die  de  machine  geleverd 

beeft.    Eene    aldus    ingericht* 

Leidscbe    flesch    heet    daarom 

maatflesch    (Lane).    Zie    M  in 

fig.  349. 

Om  de  slagwydte  nauwkeurig 

te  meten  verbindt  men  de  beide 

geleidera,    tusschen    welke   de 

overgang   van   electriciteit   zal 

plaats    hebben,  met   twee   op 

isoleerende    zuiltjes    geplaatste 

bolletjes,    electroden   (bodos   = 

weg)    genaamd,    en  laat  tusschen  deze  de  vonk  overspringen.    Den 

ODderlingen  afstand  der  holletjes  kan  men  met  behulp  eener  micro- 

nieterscbroef  regelen    en   meten.    Deze    toestel   m  (fig.  349)  heet 

tonlenmicrometer ;    de    electrode,    van    waar    de  electriciteit  iu  het 

(liëlectricum  overgaat,  heet  anode  (anodes  =;  weg  naar  boven),  die, 

by  welke  zij  het  diëlectricum  weer  verlaat,  beet  kathode  (kathodos 

=:  weg  naar  beneden). 

1197.  Om  na  te  gaan,  van  welke  omstandigheden  de  alagwüdte 
afhankelyk  is,  verbindt  men  den  conductor  C  (lig.  349)  eener 
electriseermacbine  met  het  binnenbekleedsel  eener  op  een  isoleer- 
bankje B  geplaatste  batterij  van  eenige  gelijke  Leidsche  flesscben, 
terwyi  het  buitenbekleedsel  verbonden  wordt  met  het  binnenbe- 
kleedsel eener  niet  geïsoleerde  maattlesch  M.  Verder  zyn  bet 
bnitenbekleedsel  en  het  binnenbekleedsel  der  batterü  nog  verbon- 
den met  de  electroden  van  den  vonkenmicrometer  m.  Draait  men 
nu  de  macbine,  dan  zal  de  batterij  na  elke  zelfontlading  der 
maattlesch  eene  vermeerdering  van  lading  ontvangen  hebben  geiyk 
aan  de  lading,  die  de  zelfontlading  der  maatflescb  veroorzaakte. 
Nadat  een  zeker  aantal  zelfontladingen  der  maatflesch  heeft  plaats 
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gehad,  brengt  men  de  electroden  van  den  micrometer  zóó  dicht 
bij  elkaar,  dat  de  batter\j  zich  daartusschen  ontlaadt ;  of  men  Iaat 
den  afstand  der  electroden  onveranderd,  en  telt  het  aantal  zelf* 
ontladingen  der  maatflesch,  dat  overeenkomt  met  ééne  zelfontlading 
der  batterij  op  den  micrometer.  Men  vindt  op  deze  w\jze,  dat  de 
sUigivijdte : 

1^.  aPMnkelgk  is  van  het  potewtvaalverschü  tusschen  de  electroden. 

Verkrijg  men  na  n  zelfontladingen  der  maatflesch  f^^ne  zelfontlading  der 
batterij,  als  deze  uit  twee  flesschen  bestaat,  dan  verkrijgt  men  h^j  detdfde 
stagtojffdte  na  ^  n  zei  f  ontladingen  der  maatflesch  eene  zelfontlading  der  batterij, 
als  deze  uit  vier  flesschen  bestaat.  De  vonk  is  in  het  laatste  geval  echter 
helderder  (dikker)  dan  in  het  eerste. 

Vergroot  men  den  afstand  der  electroden,  dan  wordt  het  aantal  zelfont- 
ladingen  der  maatflesch  voor  OOne  zelfontlading  der  batterij  grooter.  Er 
bestaat  echter  geene  evenredigheid  tusschen  het  potentiaalverschil  en  de  slag- 
wijdte; men  moet  daarom  de  met  bepaalde  potentiaalverschillen  overeenkomende 
slagwijdten  proefondervindelijk  bepalen ;  zulke  uitkomsten  kunnen  dan  weer 
dienen,  om  eene  niwe  bepaling  van  het  potentiaalverschil  door  middel  van 
de  slagwijdte  te  verkrijgen. 

2^.  afhankelijk  is  van  den  vorm  en  de  grootte  der  electroden. 

Door  verandering  van  vorm  en  grootte  der  electroden  verandert  bij  hetzelfde 
potentiaalverschil  de  slagwijdte.  De  grooti^te  slagwijdte  verkrijgt  men  als  de 
anode  spit»  eindigt,  terwijl  de  kathode  eene  plaat  is. 

3^.  afhankelijk  is  van  de  soort  van  het  diëledricum. 

Lascht  men  twee  vonkenmicrometers  naast  elkander  tusschen  de  op  eenigen 
afstand  van  elkander  verwijderde  knoppen  Z),  en  D^  eener  Holtz'sche  macliine 
(fig.  341)  in,  zóó  dat  de  electriciteit  den  eenen  of  den  anderen  weg  kan  volgen, 
en  heeft  men  het  eene  paar  electroden  in  lucht,  het  andere  in  waterstof  of 
lichtgas  geplaatst,  dan  moet  men  den  afstand  «Ier  laatstbedoelde  cleetrt>den 
grooter  maken  dan  dien  der  andere,  wil  men  de  electriciteit  even  dikwijl» 
in  deze  gassen  als  in  de  lucht  doen  overspringen.  —  In  vloeibare  en  vaste 
diêlectrica  is  bij  een  bepaald  potentiaalverschil  de  slagwijdte  kleiner  <lan  in 
gassen. 

4^.  afhankelijk  is  van  de  dichtheid  van  het  diëlectricum. 

Plaatst  men  beide  micrometers  in  lucht,  maar  verdunt  of  verwarmt  men 
de  lucht  tusschen  de  electroden  van  een  der  toestellen,  dan  blijkt  daar  de 
slagwijdte  grooter  te  zijn,  dan  in  de  niet  verdunde  lucht.  In  een  volkomen 
luchtledig  en  in  zeer  sterk  verdichte  gassen  gaat  geen  electriciteit  over.  — 
Eigenaardige  verschijnselen,  die  van  het  gewone  voorkomen  eener  electrische 
vonk  afwijken,  doen  zich  voor  bij  ontlading  in  buizen,  welke  zeer  verdunde 
gassen  bevatten  {Oe%8$ler*8che  en  Crookea'sdie  huizen).  Wij  zullen  deze  bij  de 
behandeling  der  (Jalvanische  Electriciteit  bespreken. 

1198.  Brengt  men,  nadat  eene  ontlading  eener  batterij  heeft 
plaats  gehad,  de  electroden  van  den  vonkenmicrometer  dichter  bij 
elkander,    dan   verkrijgt   men   b\j   een   bepaalden    afstand  daarvan 
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nogmaals  eene  ontlading,  by  verdere  nadering  eene  derde,  enz. 
Er  gaat  dus  b\j  eene  vonk  niet  zooveel  electriciteit  over,  dat  eene 
volledige  ontlading  plaats  heeit;  de  hoeveelheid,  die  overbluft,  de 
rest  der  lading,  is  afhankel^k  van  de  draden,  staven,  enz.,  welke 
de  geladen  geleiders  met  de  electroden  verbinden.  Hoe  grooter 
daarin  de  weerstand  voor  de  beweging  der  electriciteit  is,  des  te 
grooter  is  de  rest  der  lading. 

De  rcBt  der  lading  kan  bepaald  worden,  door  het  aantal  zelf  ontladingen 
der  maatfleHch  te  vergelijken,  dat  voor  de  eerste  en  dat  voor  de  volgende 
zelfontladingen  der  batterij  vereischt  wordt.  Zijn  deze  getallen  b.v.  12  en  10, 
dan  wordt  de  batterij  door  toevoer  van  10  hoeveelheden  weer  even  sterk 
geladen,   als  bij  den  eersten  keer  door  12  hoeveelheden;  bijgevolg  is  de  rest 

der  lading ^^ =  '/g  der  geheele  lading  *).  —  Kan  men  bij  benadering  aan- 

nemen,  dat  de  slagwijdten  evenredig  zijn  met  de  potentiaalverschillen,  dus 
ook  met  de  ladingen  derzelfde  batterij,  dan  kan  men  de  rest  bepalen  door 
de  slagwijdte,  waarlïij  de  tweede  vonk  overspringt,  te  vergelijken  met  de 
slagwijdte  bij  het  overspringen  van  de  eerste  vcmk. 

1199.  Laat  men  de  electriciteit  tusschen  de  beide  knoppen  van 
de  (niet  met  Leidsche  flesschen  verbonden)  conductoren  eener 
Holtz'sche  machine  overgaan,  dan  vertoonen  zich  b\j  geringen  afstand 
der  knoppen  tegelükertfld  vele  violetkleurige  gebogen  lünen.  Daarbij 
verneemt  men  een  sissend  geluid.  Wordt  de  afstand  grooter,  dan 
ziet  men  aanvankelijk  slechts  eene  enkele  meer  heldere  lijn,  later 
vertakkingen,  die  van  beide  knoppen  schijnen  uit  te  gaan^j.  — 
Verbindt  men  elk  der  beide  conductoren  met  het  binnenbekleedsel 
eener  Leidsche  flesch,  terwijl  de  buitenbekleedsels  van  beide  fles- 
schen met  elkander  of  met  de  aarde  verbonden  z^n,  dan  heeft  eerst 
overgang  van  electriciteit  plaats,  nadat  de  flesschen  tot  op  eene 
slagw\jdte,  gelgk  aan  den  afstand  der  knoppen,  geladen  z\jn  (§1147). 
Het  aantal  vonken  wordt  kleiner,  de  vonk  echter  wordt  krachtiger; 
z\j  vertoont  zich  als  eene  heldere  witte  zigzaglgn,  en  is  vergezeld 
van  een  flinken  knal.  —  Den  gebroken  vorm  der  vonk  meent  men  te 


M  Hierbij  dient  nog  in  aanmerking  te  worden  genomen,  dat  ook  bij  de 
niaatfleseh  alle  volgende  zelfontladingen  minder  toevoer  van  electriciteit  eischen 
dan  de  eerste.  Bij  de  proeven  in  g  1197  en  1198  kan  deze  omstandigheid 
echter  vei'waarlof)sd  worden,  als  men  de  grootte  en  de  slag  wijdte  der  maat- 
flesch  slechts  gering  neemt. 

2)  De  vonn  der  vertakkingen  is  voor  beide  electroden  verschillend.  — 
I..aat  men  tiit  een  geleider  een  vonk  slaan  op  een  hai'skoek,  en  bestrooit  men 
ver\'olgens  den  koek  met  lycopodiiimpoeder,  dan  hecht  dit  aan  de  geladen 
«leeltjcH  van  den  koek  en  doet  eveneens  vertakkingen  zien  ( Lichtenberg' sche 
figuren),  Heze  vcï-schillen  naarmate  de  geleider  positief  of  negatief  geladen  was. 
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kunnen  verklaren  door  de  aanwezigheid/  van  stofdeeltjes  in  de  lucht. 
Worden  deze  door  inductie  electrisch,  dan  kan  daardoor  in  eene 
bepaalde  richting  de  diëlectrische  verplaatsing  gemakkelijker  worden 
dan  in  andere  richtingen.  —  Het  spectroscopisch  onderzoek  van  de 
Meur  der  vonk  toont  aan,  dat  zij  samengesteld  is  uit  de  kleur  van 
het  lichtend  gas,  waardoor  de  ontlading  plaats  heeft,  en  de  kleur 
der  gloeiende  dampen  van  het  metaal,  waaruit  de  electroden 
bestaan.  Naarmate  de  lengte  der  vonk  grooter  of  kleiner  wordt, 
zal  de  eerste  of  (Je  tweede  kleur  overheerschend  z\jn. 

1200.  Verlicht  men  in  een  donker  vertrek  eene  snel  rond- 
draaiende, in  afwisselend  zwarte  en  witte  sectoren  verdeelde  schijf 
door  eene  electrische  vonk,  dan  schijnt  de  schijf  stil  te  staan;  de 
duur  der  vonk  is  te  kort,  om  in  dien  tijd  de  schijf  eene  merkbare 
beweging  te  kunnen  laten  maken.  —  Als  men  eene  vonk,  die  tus- 
schen  twee  verticaal  onder  elkaar  geplaatste  electroden  overspringt, 
bekijkt  in  een  spiegel,  die  om  eene  verticale  as  een  zeer  groot 
aantal  omwentelingen  per  seconde  volbrengt,  dan  ziet  men  niet 
eene  enkele  lichtende  lijn,  maar  een  zijdelings  uitgetrokken  band, 
die  des  te  langer  is,  naarmate  de  duur  der  vonk  grooter  is.  Vormt 
het  beeld  b.  v.  een  boog  van  20^  dan  is  de  duur  der  vonk  even 
lang  als  de  tijd,  waarin  de  spiegel  10^  draait.  Maakt  deze  nu  50(» 
omwentelingen    per    seconde,    dan    volgt    daaruit,    dat    de    duur 

10 
360  X  500 


sec.  IS. 


1301.  Toen  Feddersen  dergelijke  onderzoekingen  verrichtte, 
kwam  hij  tot  de  ontdekking,  dat  de  vonk,  meestal  een  vr\j  samen- 
gesteld verschijnsel  is;  is  de  weerstand  in  de  draden,  welke  de 
geleiders  met  de  electroden  verbinden,  groot  (lang  vochtig  koord), 
dan  bestaat  elke  vonk  uit  een  reeks  van  ontladingen,  die  te  snel 
op  elkander  volgen,  om  afzonderlijk  waargenomen  te  kunnen  worden. 
Feddersen  vond  namelijk,  dat  de  uitgetrokken  lichtband,  dien 
men  als  het  beeld  der  vonk  waarneemt,  bestaat  uit  eene  reeks 
van  evenwijdige  lichtende  lyntjes,  waarvan  elk  eene  afzonderlijke 
vonk  vertegenwoordigt;  intermitteerende  (onderbroken)  ontlading. 
De  aanvankelyk  op  de  electroden  aanwezige  electriciteit  heeft  zich 
nl.  reeds  ontladen,  eer  de  op  de  geleiders  zich  bevindende  lading 
(wegens  den  grooten  weerstand  der  draden)  de  electroden  kan 
bereiken.  Dat  een  der  volgende  vonkjes  nog  kan  overspringen,  nadat 
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door  het  overspringen  der  voorgaande  het  potentiaalverschil  tusschen 
de  electroden  verminderd  is,  wordt  daaraan  toegeschreven,  dat  door 
het  uit  elkander  slaan  de  dichtheid  der  lucht  vermindert,  zoodat 
elk  vonkje  bij  een  kleiner  potentiaalverschil  dezelfde  slagwydte  kan 
behouden,  Is  het  potentiaalverschil  voldoende  gedaald,  dan  houdt 
het  overspringen  van  de  afzonderlgke  vonkjes  op ;  hetgeen  dan  nog 
op  de  geleiders  aanwezig  is,  hebben  w\j  als  rest  der  lading  leeren 
kennen. 

Een  ander  verschijnsel  vertoonde  zich,  als  de  weerstand  der  ver- 
bindingsdraden zeer  klein  was.  Ook  nu  was  het  beeld  der  vonk 
uitgerekt,  maar  het  bestond  uit  strepen,  die  afwisselend  ongelijke 
lichtsterkte  aan  de  beide  uiteinden  vertoonden,  hetgeen  Feddersen 
door  eene  oscilleerende  (schommelende)  onüading,  een  herhaald 
heen-  en  weer-stroomen  der  electriciteit  tusschen  de  beide  geleiders 
of  bekleedsels,  verklaarde.  B\j  het  eerste  vonkje  gaat  van  den 
geleider  met  dën  hoogsten  potentiaal  tot  den  anderen  meer  electri- 
citeit over  dan  noodig  is,  om  het  electrisch  evenwicht  te  herstellen. 
De  tweede  geleider  verkrijgt  nu  een  hoogeren  potentiaal  dan  de 
andere,  en  het  overspringen  herhaalt  zich  nu  in  omgekeerde  richting 
enz.  Het  verschijnsel  komt  overeen  met  de  schommelingen,  die  eene 
vloeistof  in  de  beenen  eener  U-vormige  buis  zal  maken,  indien  men 
een  hoogteverschil  der  beide  vloeistofspiegels  voortbrengt  en  daarna 
de  vloeistof  aan  zich  zelve  overlaat. 

In  «verocnstcmminp  hiermede  is  het  feit,  dat  na  de  ontladin^i:  eener  Leidsche 
fle«*eh  do  bcido  bekleedsels  ladingen  kunnen  vertoonen,  die  on^elijknami^  zijn 
met  de  oorspronkelijke;  ook  in  de  U-vormi^e  buis  kan,  als  de  beweging^  der 
vloeistoffen  plotseling  onderbroken  wordt,  de  vloeistof  lager  staan  in  dat  been, 
waarin  zij  eerst  liooger  stond.  —  Eene  enkele  oscillatie  is  van  uiterst  korten 
duur,  soms  minder  dan  Vioooooo  «seconde. 

1203.  De  overgang  der  electrische  energie  in  andere  energievormen 
b\j  de  ontlading  kan  het  best  met  behulp  eener  machine  van  Holtz 
of  Wimshurst  nagegaan  worden. 

Mechanische  werkingen.  Lucht  wordt  uit  elkaar  geslagen  (daardoor 
ontstaat  de  knal) ;  karton  en  glas  worden  doorboord ;  eene  ontlading 
binnen  water,  dat  zich  in  een  glazen  vat  bevindt,  doet  meestal  het 
glas  springen.  Vervluchtiging  van  dun  goudblad.  Losrukken  van 
deeltjes  van  de  oppervlakte  der  electroden. 

Calorische  werkingen.  Ontploffing  van  knalgas,  ontsteking  van 
zwavelaether,  van  buskruit.   Heeft  eene  krachtige  ontlading  binnen 
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zwavelpoeder  plaats,  dan  wordt  op  den  weg,  door  de  electriciteit 
gevolgd,  eene  buis  gevonden,  die  uit  aan  elkaar  gesmolten  zwavel- 
deeltjes  bestaat. 

Chemische  werkingen,  die  direct  door  de  ontlading  verkregen 
worden,  kunnen  slechts  ontledingen  zijn;  secundair  kunnen  ook 
verbindingen  ontstaan.  Vorming  van  ozon. 

Physiologische  werkingen.  Het  overslaan  van  eene  vonk  op  het 
lichaam  veroorzaakt  een  pijnlijk  gevoel,  alsof  het  lichaam  met  een 
scherp  voorwerp  gestoken  werd.  Gaat  de  ontlading  van  een  con- 
densator door  het  menschel\jk  lichaam,  dan  gevoelt  men  een  schok, 
die  bij  groot  potentiaalverschil  en  bij  sterke  lading  hevig  en  schade- 
lijk kan  worden. 

Magnetische  en  electrische  (inductie-)  werkingen  zullen  in  de  leer 
der  Galvanische  Electriciteit  besproken  worden. 

Indien  geene  andere  overgangen  plaats  hebben,  treedt  voor  het  verloren 
electrisch  arbeidsvenuogen  »teeds  warmte  op.  De  electrische  energie  eener 
lading  (^  EV  ergs)  zou,  als  zij  geheel  in  warmte  overging,  evenveel  absolute 
calorieën  voortbrengen  of  0,000000024  X  i  -EFG-cal.  (§  767). 


1303.  Dat  de  bliksem  eene  electrische  ontlading  is,  heeft  Franklin 
(t  1760)  het  eerst  aangetoond.  Bij  het  naderen  van  een  onweers- 
wolk liet  hg  een  vlieger,  waaraan  een  zuigspits  verbonden  was, 
omhoog  gaan.  Hij  kon  uit  het  geïsoleerd  bevestigde  koord,  nadat 
dit  door  den  regen  geleidend  was  geworden,  vonken  verkregen; 
deze  vonken  waren  een  gevolg  van  de  inductie  door  de  geladen 
wolk  op  den  toestel  uitgeoefend.  Men  kan  door  meting  van  den 
potentiaal  op  verschillende  hoogten  (verg.  §  1207,  slot)  aantoonen, 
dat  de  lucht  bü  helderen  hemel  positief  geladen  is,  terwyl  zich  by 
condensatie  van  den  waterdamp  in  de  lucht  plotselinge  en  sterke 
storingen  in  het  „electrische  veld  der  aarde"  vertoonen.  —  Hoe 
echter  de  geweldige  ladingen  ontstaan,  die  den  bliksem  kunnen 
voortbrengen,  weet  men  niet. 

De  bliksem  springt  over  tusschen  twee  wolken  of  tusschen  eene 
wolk  en  de  aarde.  De  ontlading  kan  plaats  hebben,  als  deze  ongelgk- 
namig  geladen  lichamen  elkander  tot  op  de  slagwqdte  naderen, 
maar  ook  tengevolge  der  inductie,  die  een  geladen  lichaam  op  een 
niet  geladen  uitoefent.  Of  zich  de  electriciteit  daarbij  van  de  wolk 
naar  de  aarde  beweegt  of  omgekeerd,  zou  men  alléén  kunnen  zeggen, 
indien  men  wist,  welk  der  lichamen  den  grootsten  potentiaal  bezit. 
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1204.  De  photographie  toont  aan,  dat  de  vorm  van  den  blik- 
sem geheel  overeenkomt  met  den  vorm  eener  electrische  ontlading 
tusschen  electroden  met  een  zeer  groot  potentiaal-verschil.  Op  de 
photographieën  vertoonen  zich  boomvormige  vertakkingen.  —  Wor- 
den bij  een  onweer  de  wolken  verlicht  zonder  dat  men  den  eigen- 
lijken bliksem  ziet  (en  den  donder  waarneemt),  dan  spreekt  men 
van  weerlicht,  —  Een  andere  zeldzaam  voorkomende  en  nog  altijd 
raadselachtige  vorm  van  den  bliksem  is  de  bolbliksem,  een  lichtende 
kogel,  die  zich  met  betrekkelgk  geringe  snelheid  door  de  lucht  en 
over  de  aarde  beweegt,  en  b\j  het  uiteenspatten  somtyds  aanzien- 
lyke  verwoestingen  aanricht. 

Bij  Hterko  ladingen  van  den  dampkring  neemt  men  nu  en  dan  in  het  donker 
lichtende  pluimen  waar,  dio  uit  kanten  en  spitsen  van  lichamen  in  de  lucht 
stroomen.  St,  Elmus-vuur. 

Den  duur  van  den  bliksem  kan  men  bepalen,  door  bü  nacht  de 
omwentelingssnelheid  eener  in  witte  en  zwarte  sectoren  verdeelde 
schijf  zoo  hoog  op  te  voeren,  dat  z\j  b\j  verlichting  door  den  bliksem 
smalle  gr\jze  sectoren  tusschen  de  witte  en  de  zwarte  vertoont.  De 
duur  van  den  bliksem  is  dan  gelqk  aan  den  t\jd,  dien  de  sch\jf 
behoeft  voor  de  wenteling  van  zooveel  graden  als  een  der  grijze 
sectoren  bevat.  Uit  dit  aantal  graden  en  het  aantal  omwentelingen 
der  schyf  per  seconde  kan  men  dan  den  duur  van  den  bliksem 
berekenen,  die  meestal  zeer  gering  is,  somtyds  echter  het  bedrag 
van  ééne  seconde  naby  schqnt  te  komen. 

De  donder  ontstaat  door  trillingen  der  lucht,  die  door  den  blik- 
sem uit  elkander  geslagen  is  en  weer  in  de  verdunde  ruimte 
dringt.  Het  aanzwellen  en  rollen  van  den  donder  is  een  gevolg 
van  het  feit,  dat  men  op  hetzelfde  oogenblik  het  geluid  kan 
vernemen  van  verschillende  punten  der  gekronkelde  en  vertakte 
baan  van  den  bliksem.  —  Naarmate  het  t\jdsverloop  tusschen  het 
zien  van  den  bliksem  en  het  hooren  van  den  donder  grooter  is,  is 
de  baan  van  den  bliksem  verder  van  ons  verwqderd.  Stellen  wij 
de  voortplantingssnelheid  van  het  geluid  gel\jk  aan  33300  kines, 
en  nemen  wq  aan,  dat  de  donder  3  seconden  na  een  bliksemslag 
begint  en  6  seconden  duurt,  dan  z\jn  het  meest  naby  gelegen  en  het 
verst  verwperde  punt  van  de  baan  des  bliksems  respectievelvjk  op 
afstanden  gelijk  3  X  333  en  8  X  333  M  van  den  waarnemer  ver- 
wijderd. Schat  men  nu  nog  het  aantal  booggraden,  dat  de  bliksem 
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beschrijft,   dan  kan  men  de  lengte  van  den  bliksem  bq  benadering 
daaruit  afleiden.  Deze  bedraagt  meermalen  vele  kilometers. 

Daar  het  niet  aannemelijk  is,  dat  de  lichamen,  tusschcn  welke  de  bliksem 
overspringt,  potentiaalverschillen  hebben  overeenkomende  met  zulk  eene  aan- 
zienlijke sla^rwijdte,  onderstelt  men,  dat  tusschen  het  begin-  en  het  eindpunt 
van  den  bliksem  wolkjes  aanwezig  zijn,  waarop  eene  naderende  wolk  indu- 
ceerend werkt  De  bliksem  zou  dus  beschouwd  moeten  worden  als  eene  aan- 
eenschakeling van  verschillende  ontladingen.  FUkkerbuis. 

1205.  De  uitwerkingen  van  den  bliksem  z\jn  dezelfde,  welke  op 
kleinere  schaal  de  electrische  vonk  veroorzaakt.  Geleiders  van  vol- 
doende doorsnede  worden  door  het  inslaan  van  den  bliksem  niet 
beschadigd;  niet-geleiders  worden  verbryzeld  en  verwoest. 

De  bliksem  volgt  den  weg,  waarop  hij  den  minsten  weerstand  ontmoet.  Om 
dus  niet  door  den  bliksem  getroffen  te  worden,  moet  men  zich  niet  ophouden 
in  de  nabijheid  van  geleiders  of  half-geleiders,  die  eene  gebrekkige  verbinding 
met  den  grond  hebben  (vochtige  muren,  regenpijpen,  schoorsteenen,  boomen, 
hooioppers  enz.)  Gevaarlijk  is  het  op  een  vlak  terrein,  waar  men  het  hoogste 
punt  vonnt. 

Om  gebouwen,  schepen,  enz.  tegen  vernieling  door  den  bliksem  te  beschermen, 
dient  de  door  Franklin  aangegeven  hliksemafleiderj  eene  koperen  of  ijzeren  staaf 
(gevlochten  draad),  die  beneden  door  eene  groote  metalen  plaat  met  den  vochtigen 
grond  (gas-  of  waterleidingsbuizen)  in  verbinding  is,  en  tot  op  eenige  hoogte 
boven  het  gebouw  uitsteekt.  De  weerstand,  dien  de  afleider  aan  de  beweging 
der  electriciteit  biedt,  moet  overal  zoo  gering  zijn,  dat  de  bliksem,  die  den 
geleider  treft,  om  tot  de  aarde  te  geraken  niet  op  het  gebouw  zelf  overspringt. 
De  spits,  waarin  men  het  hoogste  punt  van  den  afleider  laat  eindigen,  moer 
als  zuigspits  werken,  om  eene  onweerswolk  te  ontladen;  toch  heeft  men  deze 
werking  der  spits  zeer  overschat  —  Bij  het  inslaan  van  den  bliksem  in  een 
afleider  kan  de  electrische  evenwichtstoestand  in  naburige  geleiders  door 
inductie  verstoord  worden,  waardoor  de  zoogenaamde  terugslag  ontstaat  die 
onder  bepaalde  omstandigheden  gevaarlijk  is  en  tot  de  vorming  van  vonken 
aanleiding  kan  geven.  —  Ook  bij  een  afleider  met  uitmuntende  geleiiUng  is 
het  wegens  de  zoogenaamde  zdfiniuctie  van  den  geleider,  die  wij  later  ziiUen 
leeren  kennen,  nog  mogelijk,  dat  vonken  van  den  geleider  op  de  omgeving 
overspringen. 
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HOOFDSTUK    VI. 


1S06.  De  meüng  van  den  potenüaal  van  een  geleider  geschiedt 
met  behulp  van  den  dbsoltUen  eteetrometer  van  Thomson  (Lord  Kelvih). 
Aan  den  arm  B  (fig.  350)  eener  balans  is  eene  lichte  cirkelvormige 
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fig.  S50. 


-^ ,  B  metalen  plaat  P  door  middel  van  drie 

geleidende  draden  opgehangen ;  een  tegen- 
wicht aan  den  anderen  arm  A  houdt  de 
plaat  P  in  evenwicht.  Aan  den  stan- 
daard Sj  waarop  het  juk  rust,  is  een 
breede  metalen  ring  B  in  horizontalen 
stand  iets  lager  dan  de  plaat  P  beves- 
tigd. De  opening  van  den  ring  is  zóó 
groot,  dat  bg  daling  van  den  arm  B  de  horizontaal  blgvende  plaat 
juist  daardoor  heen  kan  gaan.  Al  deze  deelen  zgn  van  metaal, 
zoodat  P  en  iZ,  al  raken  z\j  elkander  niet,  toch  in  geleidend  ver- 
band met  elkander  en  met  de  aarde  z\jn.  Onder  P  en  jB  bevindt 
zich  op  een  isoleerend  statief  een  tweede  horizontale  plaat  Q,  die 
grooter  is  dan  P,  en  die  door  middel  van  eene  micrometerschroef 
op  een  nauwkeurig  te  meten  afstand  van  den  ring  B  kan  geplaatst 
worden.  —  Men  bepaalt  eerst  het  gewicht  p  gram,  dat  men  op  de 
plaat  P  moet  plaatsen-,  om  ze  juist  ter  hoogte  van  den  ring  B  in 
evenwicht  te  houden.  Daarna  verwijdert  men  het  gewicht  weer  en 
Iaat  men  de  plaat  Q  door  aanraking  met  den  geladen  geleider  diens 
potentiaal  V  aannemen.  De  plaat  Q  trekt  nu  de  plaat  P,  waaryan 
de  potentiaal  nul  is,  aan;  door  haar  hooger  of  lager  te  stellen  brengt 
men  onder  den  invloed  van  hare  aantrekkende  werking  de  plaat  P 
juist  weer  ter  hoogte  van  den  ring  i2;  men  weet  dan,  dat  de  kracht 
waarmede  P  door  Q  wordt  aangetrokken,  p  gram  of  |)  X  981,2 
dynes  is. 
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slechts  langzaam  afneemt  (§  1194,  3).  Ook  nu  bl^ft  de  naald  hare 
plaats  behouden,  als  namelijk  de  beide  quadrantenparen  denzelfden 
potentiaal  hebben.  Verbindt  men  echter  de  quadranten  i  en  ^  met 
den  geleider,  welks  positieven  of  negatieven  potentiaal  men  wil  meten, 
en  de  quadranten  J2  en  4  met  de  aarde,  dan  maakt  de  naald  eene 
draaiing  naar  rechts  of  naar  links,  totdat  het  koppel,  dat  op  de 
naald  werkt,  evenwicht  maakt  met  de  torsie  in  den  draad  D.  Men 
kan  aantoonen,  dat  het  moment  van  het  koppel  evenredig  is  met 
den  potentiaal  der  naald  en  met  het  verschil  der  potentialen  van 
de  beide  quadrantenparen.  Houdt  men  nu  den  potentiaal  der  naald 
bij  alle  metingen  constant  —  hetgeen  gemakkelijk  geschiedt  door 
den  draad  B  met  een  der  polen  van  een  galvanisch  element  (zie 
Hoofdstuk  VII)  te  verbinden  —  dan  is  de  gevraagde  potentiaal 
evenredig  met  het  moment  van  het  koppel  en,  b\j  kleine  hoeken 
van  afwgking,  met  deze  hoeken  zelf.  De  hoeken  worden  bepaald 
door  „spiegelaflezing"  (§  864,  f).  —  Eene  met  behulp  van  den 
absoluten  electrometer  proefondervindelijk  verdeelde  schaal  geeft  de 
waarde  van  den  potentiaal  in  electrostatische  eenheden. 

Gevoeliger  wordt  de  toestel,  als  men  den  metaaldraad,  waaraan  de  naald  be- 
bevestigd  is,  vervangt  door  twee  cocondraden,  waaraan  de  naald  „bifilair" 
wordt  opgehangen. 

Men  kan  met  dezen  toestel  ook  het  verschil  tusschen  de  potentialen  van 
twee  geleiders  meten ;  de  eene  wordt  dan  met  de  quadranten  1  en  3,  de  andere 
met  2  en  4  verbonden. 

Ook  de  nieuwere  dectroscopen  (Braun,  Kolbe,  Exner)  kan  men, 
na  ze  van  eene  empirische  schaal  voorzien  te  hebben,  tot  electro- 
meters  maken,  waardoor  potentialen  by  benadering  gemeten  kunnen 
worden.  Naarmate  hunne  gevoeligheid  grooter  of  kleiner  is,  kun- 
den zij  dienen  om  kleinere  of  grootere  potentialen  te  meten. 

Om  b.v.  den  potentiaal  van  het  veld  der  aarde  t«  meten  brengt  men  het 
uiteinde  van  een  langen  draad,  die  met  de  aluminiumblaadjes  van  den  elec- 
troacoop  van  Exner  verbonden  is,  in  de  vlam  eener  kaars,  cUe  door  middel  eener 
isoleerende  stang  op  de  gewenschte  hoogte  geplaatst  wonlt.  De  electn>80(Kjp 
neemt  dan  den  potentiaal  aan,  dien  het  veld  ter  plaatse  van  de  vlam  bezit  (§  1167  \. 

1208.  De  meting  der  capaciteit  geschiedt  op  analoge  wyze  als 
de  meting  der  warmte-capaciteit.  Een  tot  den  potentiaal  T\  gela- 
dpn  geleider  van  beende  capaciteit  c^  (b.v.  een  bol,  waarvan  het 
aantal  eenheden  der  capaciteit  door  hetzelfde  getal  wordt  uitge- 
drukt als  het  aantal  cM  van  den  straal)  brengt  men  door  middel 
van   een  dunnen  draad,  welks  capaciteit  verwaarloosd  kan  worden. 
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in  verbinding  met  een  anderen  niet  geladen  geleider,  waarvan  men 
de  capaciteit  c^  wil  kennen.  De  capaciteit  der  verbonden  geleiders 
is  de  som  van  q  en  Cj.  Heeft  het  geheel  na  verbinding  den  poten- 
tiaal  F  aangenomen,  dan  gelden  de  betrekkingen 

c,  (V^-V). 
^  —  y 

Brengt  men  den  tot  een  onbekenden  potentiaal  Fj  geladen  bol  in  verbinding 
met  een  eleetrometer,  dan  nemen  beide  den  potentiaal  V  aan,  die  door  den 
electrometer  wordt  aangeM-ezen.  Men  verbreekt  nu  de  verbinding,  ontlaadt 
den  eleetrometer,  en  verbindt  den  bol  opnieuw  met  den  eleetrometer.  De 
potentiaal  der  verbonden  lichamen  wordt  nu  kleiner,  bijv.  F'.  Uit  deze  ge- 
gevens kan  men  de  capaciteit  van  den  eleetrometer  berekenen. 

Had  de  tweede  geleider  vóór  de  verbinding  den  potentiaal  7^, 
dan  vindt  men  zijne  capaciteit  c,  door  de  vergelykingen 

K  =  c,  f;, 

cx  f;  +  c,  v,  =  {c,  +  c)V. 

Is  de  potentiaal  van  een  der  lichamen  en,  wat  dan  ook  mogelijk 
is,  de  potentiaal  V  der  verbonden  lichamen  negatief,  dan  komen 
deze  potentialen  in  de  formule  met  het  negatieve  teeken  voor. 

De  verbindingsdraad  moet  lang  zijn,  (mi  de  onderlinge  inductie  te  vennijden, 
en  dun,  om  zijn  capaciteit  te  kunnen  verwaarloozen.  Overigens  kan  men  de 
capaciteit  van  den  draad  door  eene  afzonderlijke  proef  vinden,  als  men  den 
draad,  na  hem  tot  een  bekenden  potentiaal  geladen  te  hebben,  met  een  elee- 
trometer van  bekende  capaciteit  verbindt. 

Men  heeft  cimdensatoren  van  bekende  capaciteit  ver\*aardigd ;  deze  kunnen 
als  „meetwerktuigen"  bij  de  bepaling  der  capaciteit  van  andere  geleiders  of 
condensatoren  dienen. 

1309.  De  heiKiling  der  hoeveelheid  electriciieit  (lading)  komt  neer 
op  de  vermenigvuidiging  der  waarden  van  den  potentiaal  en  van 
de  capaciteit  van  een  geleider  volgens  de  formule  E=cV. 

1310.  De  meting  der  diëlectrische  constante  eener  stof  geschiedt 
met  behulp  van  twee  gelyke  plaatcondensatoren,  waarb\j  de  onder- 
linge afstand  der  platen  by  beide  condensatoren  even  groot  is ;  het 
diëlectricum  is  by  den  eenen  lucht,  by  den  anderen  de  stof,  waar- 
van  men   de  diëlectrische  constante  wil  bepalen.    Is  de  capaciteit 
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van  den  eersten  (lucht-)condensator  c,  dan  is  die  van  den  tweeden 
kc  (form.  389).  Heeft  men  den  eersten  tot  den  potentiaal  V^  ge- 
laden en  verbindt  men  hem  met  den  tweeden,  welks  potentiaal 
nul  is,  dan  heeft  men,  als  de  potentiaal  der  verbonden  condensa- 
toren =  V  gevonden  wordt: 

E=cVi  en 

E=(c  +  k€)  V; 

c(V,-V)_V,-V 


k  = 


cV 


De   diëlectrische   constante   bedraagt  voor  paraffine  2  —  2,3 ;   eboniet  3;2 ; 
zwavel  4;  verschillende  glassoorten  6  —  10. 


HOOFDSTUK   VII. 

Galvanisclie  stroomen.  Ealvaoometers. 

I.    Contactwerking.  Elementen. 

1211.  Contadriheorie  van  Volta.  Toen  wg  vonden,  dat  een  ge- 
laden geleider  overal  denzeliden  potentiaal  heeft,  hebben  wij  stil- 
zwggend  aangenomen,  dat  de  geleider  overal  nit  dezelfde  stof  bestaat. 
Nu  merkte  Volta  (f  1827)  bfl  de  verklaring  van  een  door  Galvani 
(1792)  waargenomen  verschijnsel  op,  dat  twee  metalen,  die  met 
elka&r  in  aanraking  z\jn,  steeds  een  standvastig  potenüaalverschïl 
vertoonen,  onverschillig  of  men  ze  al  of  niet  geladen  heeft.  Men 
zoekt  dit  verschijnsel  te  verklaren  door  aan  te  nemen,  dat  de  deeltjes 
van  ongelyksoartige  geleiders  verschillende  aantrekkende  werkingen  op 
de  electriciteit  uitoefenen.  Men  stelt  zich  dan  voor,  dat  in  de  aan- 
rakingsplaats  eene  electromotorische  kracht  werkt,  die  aan  het  eene 
metaal  electriciteit  onttrekt  en  naar  het  andere  electriciteit  toe- 
voert. De  potentiaal  van  het  tweede  metaal  wordt  daardoor  hooger 
dan  die  van  het  eerste;  er  ontstaat  een  evenwichtstoestand,  als  de 
electrische  veerkracht  van  het  medium  de  verdere  beweging  der 
electriciteit  belet.  Op  elk  der  metalen  afzonderlijk  is  de  potentiaal, 
overal  even  groot ;  hy  verandert  plotseling  in  de  aanrakingsplaats 
ipotentiaalsprong).  —  Als  eenheid  van  electromotorische  kracht  VLBemt 
men  de  kracht  aan,  welke  in  een  contactplaats  de  eenheid  van 
potentiaalverschil  voortbrengt. 

Dajir  het  verkregen  potentiaalverschil  zeer  geriniif  is  (tiwschen  zink  en 
koper  b.  v.  ongeveer  0,003  electroHtatinche  eenheden),  legt  men,  om  het 
aan  te  toonen,  glad  geslepen  platen  van  de  beide  metalen,  die  met  isoleeren- 
4le  handvatsels  voorzien  zijn.  op  elkander;  de  platen  raken  elkander  in 
enkele  pnnten  aan  en  vonnen  verder  een  luehtcondenHator,  waarvan  de  capa- 
eiteit  door  de  uitx»rst  geringe  dikte  der  luchtlaag  zeer  groot  ia.  Trekt  men 
de  platen  van  elkaar,  dan  worden  hare  capaciteiten  veel  kleiner,  dus  hare 
potentialen    veel   grooter.    Deze    grootere   potentialen   meet  men  met  behulp 
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van  eenen  gevoeligen  electrometer.  —  Men  kan  ook  uit  beide  platen  een 
condensator  maken,  door  ze  te  scheiden  doorheen  dun  laagrje  vernis  of  een 
dun  glasplaatje;  met  behulp  van  een  geïsoleerden  metaaldraad,  van  dezelfde 
stof  als  een  der  platen,  brengt  men  beide  platen  een  oogenblik  met  elkander 
in  aanraking. 

Zijn  in  de  combinatie  zink-koper  beide  metalen  geïsoleerd,  dan  is  de  poten- 
tiaal van  zink  -j-  0,0015,  die  van  koper  —  0,0015.  Wordt  het  koper  met  de 
aarde  verbonden,  dan  is  de  potentiaal  van  het  zink  -|-  0,003;  wordt  het  zink 
met  de  aarde  verbonden,  dan  is  de  potentiaal  van  het  koper  —  0,003. 

Evenals   metalen   gedragen  zich  ook  koolstof  en  eenige  metaalverbindingen. 

Ook  het  electriseeren  door  wrijving  tracht  men  als  contactwerking  te  verklaren. 

1313.    De  uitkomsten  van  een  groot  aantal  onderzoekingen  zyn: 

1^.  Het  potentiaalverschil  tusschen  twee  metalen  is  by  eene  be- 
paalde temperatuur  alleen  afTiankélyJc  van  de  soort  der  metalen  (dus 
niet  van  het  aantal  contactpunten). 

2®.  Alle  metalen  kunnen  in  eene  reeks  gerangschikt  worden,  sóó 
dat  elk  metaal  in  aanraking  met  een  der  volgende  metalen  een  hoo- 
geren  en  in  aanraking  met  een  der  voorgcuinde  metalen  een  logeren 
potentiaal  dan  dit  metaal  verkrijgt.  Electromotarische  reeks.  Zulk 
eene  reeks  is :  zink,  lood,  tin,  ijzer,  koper,  zilver,  platina,  kool. 

3®.  Wet  der  potentiaalverschillen.  Zijn  A,  jB,  C,  -D,  JF,  ens.  op 
elkander  volgende  metalen  dezer  reeks,  dan  is  het  potenHcuüversehU 
tusschen  twee  willekeurige  metalen  (b.v.  A  en  D)  gelijk  aan  de  som 
der  potentiaalverschillen  van  alle  combinaHes  van  twee  metalen^  die 
tusschen  het  eene  en  het  andere  metaal  ingeUiscM  kunnen  worden 
(A  en  JB,  B  en  C,  C  en  D).  Uit  deze  wet  volgt :  het  potentiaal' 
verschil  tusschen  twee  metalen  is  even  groot  als  ay  rechtstreeks  of  als 
zij  door  tusschenkomst  van  een  of  meer  metalen  met  elkander  in  aan- 
raking gebracht  worden.  Het  verbindende  metaal  behoeft  in  de  electro- 
motorische  reeks  niet  tusschen  de  verbonden  metalen  te  liggen. 

Men  kan  dus  de  te  onderzoeken  metalen  aan  elkander  soldeeren. 

4®.  Zijn  in  eene  reeks  van  verschillende  metalen^  die  elkander 
achtereenvolgens  raken,  het  eerste  en  het  laatste  van  dezelfde  soort, 
dan  zijn  hunne  potentialen  (bij  gelyke  temperatuur  van  alle  contact- 
plaatsen)  even  groot.  Verbindt  men  beide  door  middel  van  een  draad, 
dan  kan  daarin  geene  strooming  van  electriciteit  plaats  hebben ; 
in  eene  gesloten  keten  van  metalen  is  de  algebraïsche  som  van 
alle  electromotorische  krachten  nul. 

Men  dcnke  zich  de  keten  doorgesneden,  zóo  dat  de  verkregen  uiteinden  uit 
hetzelfde  metaal  bestaan. 
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1313.  Ook  b\j  contact  van  metalen  met  vloeistoffen,  die  het  ka- 
rakter van  een  zuur  of  van  een  zout  hebben,  of  b\j  contact  van 
twee  dier  vloeistoffen  onderling,  ontstaan  potentiaalverschillen.  Deze 
vloeistoffen  onderscheiden  zich  echter  in  twee  opzichten  van  de  vaste 
geleiders:  1^.  zg  kunnen  geene  plaats  vinden  in  de  electromotorische 
reeks ;  jsij  volgen  de  wet  der  potentiaalverschülen  niet ;  2®.  ay  wor-. 
den  hij  den  doorgang  van  électricUeit  ontleed. 

EoQc  vloeistof  kan  b.v.  door  contact  met  een  van  de  metalen  der  reeks  een 
negatieven  potentiaal  verkrijgen,  terwijl  zij  door  contact  met  een  hooger  in  de 
reeks  geplaatst  metaal  een  positieven  potentiaal  verkrijgt. 

1314.  Plaatst  men  twee  verschillende  metalen  in  eene  vloeistof, 
b.v.  zink  en  zilver  in  verdund  zwavelzuur,  en  bevestigt  men  aan  elk 
der  in  de  vloeistof  geplaatste  metalen  een  koperdraad,  dan  blykt, 
indien  men  de  koperdraden  met  de  quadrantenparen  van  den  electro- 
meter  van  Thomson  verbindt,  dat  in  de  combinatie  koper-zink- 
zwavelzuur-zilver-koper  de  uiteinden  een  potentiaalverschil  bezitten, 
ofschoon  zq  uit  hetzelfde  metaal  bestaan.  Dit  is  een  gevolg  van  het 
feit,  dat  de  vloeistoffen  de  wet  der  potentiaalverschillen  niet  volgen. 
Binnen  elke  der  stoffen,  waaruit  de  reeks  bestaat,  is  de  potentiaal 
overal  dezelfde ;  in  de  grenslagen  tusschen  elke  twee  stoffen  ver- 
andert de  potentiaal  plotseling.  De  algebraïsche  som  van  al  deze 
potentiaalsprongen,  d.  i.  de  electromotorische  kracht  der  conibinaMe, 
brengt   een   even   groot   potentiaalverschil  aan  de  uiteinden  voort. 

Twee  verschillende  metalen  met  de  (geleidende)  vloeistof,  waarin 
z\j  gedompeld  z\jn,  vormen  een  galvanisch  element  of  eene  galva- 
nische cel ;  de  uit  de  vloeistof  uitstekende  deelen  der  metalen  heeten 
2)olen;  de  pool  met  den  hoogsten  potentiaal  is  de  positieve,  die  met 
den  laagsten  potentiaal  de  negatieve.  Het  potentiaalverschil  (e)  der 
polen  is  standvastig;  is  de  positieve  (negatieve)  pool  met  de  aarde 
verbonden,  dan  wordt  de  negatieve  (positieve)  potentiaal  der  andere 
pool  (afgezien  van  het  teeken)  even  groot  als  het  potentiaalverschil ; 
is  het  element  geïsoleerd,  dan  heeft  de  positieve  pool  den  potentiaal 
V,  e,  de  negatieve  den  potentiaal  —  V»  ^«  —  ^^  waarde  van  het 
potentiaalverschil  is,  vergeleken  met  die,  welke  men  met  eene  Leid- 
sche  flesch  of  eene  electriseermachine  kan  verkregen,  uiterst  gering. 

De  grootte  van  het  potentiaalverschil  tusschen  de  polen  van  een 
element  is  bq  eene  bepaalde  temperatuur  alleen  afhankeiyk  van 
de  soort  der  metalen  en  vloeistoffen,  waaruit  het  element  bestaat, 
niet  van  de  grootte  of  den  vorm  der  geleiders. 

NAIL'UPK.  IV.  7 
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Men  kan  ook  elk  der  metalen  in  eene  afzonderlijke  vloeistof  dompelen,  mits 
men  de  beide  vloeistoffen  door  eenen  poreusen  wand  van  elkander  scheidt; 
daardoor  wordt  aanraking  der  vloeistoffen  zonder  vermenging  mogelijk. 

1216.  Verbindt  men  de  beide  polen  van  een  element  door  een 
metaaldraad,  dan  maakt  men  van  het  open  elefïietU  een  gesloten. 
Er  stroomt  aanvankelijk  electriciteit  van  de  positieve  pool  in  het 
daarmede  verbonden  uiteinde  van  den  draad,  terwyl  van  het  andere 
uiteinde  van  den  draad  electriciteit  overgaat  op  de  negatieve  pool. 
Hierdoor  wordt  de  diëlectrische  veerkracht  van  het  medium  rondom 
de  polen  kleiner,  zoodat  de  electromotorische  kracht  opnieuw  elec- 
triciteit in  de  grenslagen  der  stoffen  in  beweging  kan  brengen. 
Maar  de  ladingen,  welke  de  uiteinden  van  den  draad  verkregen 
hebben,  veroorzaken  eveneens  diëlectrische  verplaatsingen  in  het 
omgevende  medium ;  de  daardoor  opgewekte  diëlectrische  veerkracht 
drflft  de  electriciteit  in  den  draad  van  de  positieve  pool  weg  en 
zuigt  ze  naar  de  negatieve  pool  toe.  Ten  slotte  wordt  een  blyvende 
toestand  geboren,  waarbij  door  de  gesloten  keten  voortdurend  elec- 
triciteit stroomt ;  de  potentiaalsprongen  in  de  grenslagen  der  stoffen, 
die  het  element  vormen,  blijven  behouden,  terw\jl  in  de  geleiders 
(vaste  lichamen  en  vloeistoffen),  die  de  keten  vormen,  de  potentiaal 
voortdurend  daalt  in  de  richting,  waarin  de  electriciteit  bewogen 
wordt,  d.  i.  in  den  draad  van  de  positieve  naar  de  negatieve  pool 
en  in  het  element  van  de  negatieve  naar  de  positieve  pool.  De 
daling  van  den  potentiaal  in  de  geheele  keten  is  dan  gelijk  aan  de 
algebraïsche  som  der  potentiaalsprongen  in  de  contactplaatsen,  of 
aan  de  electromotorische  kracht  der  cel.  Wegens  de  onsamendruk- 
baarheid  der  electriciteit  moet  de  hoeveelheid,  die  door  elke  door- 
snede van  den  draad,  van  de  vloeistof  en  van  de  metalen  binnen 
het  element  gaat,  even  groot  zijn;  men  heeft  een  gelijkbl\jvenden 
galvanischen  stroom.  —  De  stroom  staat  in  nauw  verband  met  de 
chemische  veranderingen  in  het  element;  kunnen  deze  niet  meer 
plaats  hebben,  dan  houdt  de  stroom  op.  (Zie  hoofdstuk  X). 

Rondom  de  deelen,  waaruit  de  keten  samengesteld  is,  bestaat  dus  een  elec- 
trisch  veld,  dat  wij  electrodynamiach  kannen  noemen,  om  het  te  onderseheiden 
van  het  eUctrogtatische  veld,  veroorzaakt  door  de  geleiders  eener  open  keten; 
de  eigenschappen  van  dit  veld  zullen  wij  echter  hier  niet  nagaan. 

Het  potentiaalverschil  in  twee  punten  eener  stroombaan  (doorsneden  eener 
keten)  kan  men  bepalen  door  deze  punten  met  de  beide  quadiantenparen  van 
den  electrometer  van  Thomson  te  verbinden.  Evenzoo  kan  men  door  middel 
van   een   minder  gevoeligen  electrometer  (Braun)  de  potentialen  in  de  punten 
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van  een  lang  (op  geïsoleerde  statieven  rustend)  snoer  meten^  waarvan  de  uit- 
einden met  de  twee  elkander  niet  aanrakende  knoppen  Z>,  en  X),  eener  wer- 
kende Holtz'sche  machine  (fig.  341)  verbonden 
zijn.  Is  bij  den  eenen  knop  de  potentiaal  V,  dan 
is  hij  bij  den  anderen  —  F;  op  de  helft  van 
het  (overal  even  dik)  snoer  is  de  potentiaal  nul. 
Men  vergelijke  de  strooming  der  eleetriciteit 
in  eene  gesloten  keten  met  de  strooming  van 
water  onder  de  volgende  omstandigheden.  Eene 
goot  vormt  eene  gesloten  figuur  en  is  tot  op 
de  helft  der  hoogte  met  water  gevuld.  Op  eene 
bepaalde  plaats  in  de  goot  is  een  tusschenschot 
A  aangebracht  (fig.  352).  Eene  pomp  brengt, 
onafgebroken  werkende,  het  water  van  den 
xecht^chen  naar  den  linkschen  kant  van  het  tusschenschot.  Na  eenigen  tijd 
wonlt  een  blijvende  toestand  verkregen,  waarin  aan  weerskanten  van  A  een 
hoogteverschil  bestaat,  terwijl  het  oppervlak  van  het  water  in  de  goot  een 
hellend  vlak  vormt  (of  uit  vlakken  met  verschillende  hellingshoeken  is  samen- 
gesteld, indien  de  weerstand,  dien  het  stroomende  water  in  de  goot  onder\^indt, 
niet  overal  even  groot  is).  Men  vindt  gemakkelijk  de  analogie  tusschen  de 
pomp  en  de  electromotorischc  kracht  van  het  element;  het  hoogteverschil  in 
de  stroombaan  en  het  potentiaalverschil  in  de  keten ;  den  druk,  dien  het  water 
tegen  den  wand  der  goot  uitoefent  en  den  druk  der  eleetriciteit  tegen  het 
diêlectricum.  Eenvoudigheidshalve  is  aangenomen,  dat  slechts  op  OOne  plaats 
in  het  element  eene  electromotorische  kracht  werkzaam  is. 


fig.  362. 


1316.  Van  de  vele  elementen,  die  men  heeft  samengesteld,  noemen 
wtj: 

1^.     het  eleffient  van  Volta: 

(+)  koper    I    verdund  zwavelzuur    |    zink  ( — ). 

Zooals  de  teekens  aanduiden  is  de  koperpool  de  positieve,  de 
zinkpool  de  negatieve. 

Als  het  zink  zuiver  is,  wordt  het  niet  door  het  zuur  aangetast,  zoolang  het 
elenf^ent  opm  is.  (Gewoonlijk  bevat  zink  geringe  hoeveelheden  van  andere  me- 
talen, meestal  ijzer;  dit  onzuivere  zink  wordt  ook  aangetast  als  het  element 
open  is.  Om  deze  schadelijke  yflokale  werking"  te  beletten,  amalgameert  men 
het  zink;  de  vreemde  bestanddeelen  worden  dan  door  kwik  bedekt  en  zijn 
dus  niet  met  het  zuur  in  aanraking.  De  kwiklaag  verhindert  de  chemische 
werking  v66r  het  sluiten,  doch  niet  na  het  ontstaan  van  den  galvanischen  stroom, 
d.  i.  na  het  sluiten  van  het  element.  Verg.  §  1264. 

Men  onthoude,  dat  bij  allo  elementen,  waarin  een  der  metalen  zink  is,  dit 
de  negatieve  pool  is. 

Bij  de  bespreking  der  chemische  werking,  die  met  den  stroom  gepaard  gaat, 
zal  blijken,  dat  de  electromotorische  kracht  van  een  element  van  Volta  na  do 
sluiting  spoedig  afneemt  De  volgende  elementen  zijn  constant,  d,  w,  z,  de  tltctro- 
fHotoriache  kracKt  der  elementen  kan  gedurende  langen  tjijd  aU  onveranderljijk 
bischouwd  worden. 


2^  het  element  van  Daniell: 
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(-f)  koper  I  oplossing  van  kopersulfaat  ||  verdund  zwavelzuur  l 
zink  ( — ). 

De  dubbele  streep  wijst  aan,  dat  de  beide  vloeistoffen  door  een  poreusen 
wand  van  elkander  gescheiden  zijn;  een  pot  van  onverglaasd  aardewerk  bevat 
het  zwavelzuur  en  het  zink ;  de  pot  is  in  een  glas  geplaatst,  dat  het  kopersulfaat 
en  het  koper  bevat. 

3^  het  element  van  Grove: 

(4-)  platina  |  geconcentreerd  salpeterzuur  1 1  verdund  zwavelzuur  | 
zink  ( — ). 

4^  het  element  van  Bunsen: 

(-\-)   kool  I  geconcentreerd   salpeterzuur  ||  verdund   zwavelzuur  | 
zink  ( — ). 

5*^.  het  chroomjsuurelement  van  Bunsen: 

(+)  kool  I  oplossing  van  kaliumbichromaat  in  verdund  zwavel- 
zuur I  zink  ( — ). 

6^  het  element  van  Leclanché: 

(+)  kool,  bruinsteen  |  oplossing  van  chloorammonium  |  zink  { — ). 

7®.  het  elefnent  van  Laiimer  Clark: 

(-\~)  kwik  I  pap  van  kwiksulfaat  en  zinksulfaat  |  zink  ( — ). 

Bij  zoogenaamde  droge  elementen  is  de  vloeistof  vervangen  door  een  deeg- 
achtig mengsel. 

1317.  Verbindt  men  de  negatieve  pool  van  elk  van  eenige  (gelijke) 
elementen  met  de  positivo  van  het  volgende  element,  dan  verkrijgt 
men  eene  galvanische  batterij.  Volta  heeft  het  eerst  eene  batter\j^ 
de  Volta' sche  zuü,  samengesteld  uit  op  elkander  gestapelde  elementen 
van  een  schyfje  koper,  een  schijfje  doek,  dat  met  zwavelzuur  be- 
vochtigd was,  en  een  schijfje  zink.  Later  heeft  men,  om  het  uitpersen 
van  de  vloeistof  tengevolge  van  den  druk  der  daarboven  geplaatste 
schyfjes  te  verhinderen,  met  zwavelzuur  gevulde  glazen  vaten  ge- 
bezigd (cellen);  in  elk  glas  werd  een  reep  koper  en  een  reep 
zink  geplaatst.  —  Zamboni  plakte  schijfjes  van  onecht  goud-  en 
zilverpapier  (koper  en  tin)  met  de  onbelegde  zijden  op  elkander  en 
vereenigde  eenige  honderden  dezer  schijfjes  tot  eene  kolom  zóó,  dat 
het  eene  metaal  van  elk  schijfje  op  het  andere  metaal  van  het 
volgende  geplaatst  was.  Het  (hygroscopische)  papier  dient  als 
vochtige  geleider. 

1218.  Het  potentiaalverschil  der  uiteinden  (polen)  eener  open 
batterij  is  gelijk  aan  de  som  van  de  in  elk  element  voortgebrachte 
potentiaalverschillen.    Daar  deze  echter  betrekkelijk  klein  zqn,  zou 
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men  (luizende  elementen  tot  eene  batterjj  moeten  vereenigen,  om 
tusBchen  de  draden,  die  met  de  polen  der  batterq  verbonden  zgn, 
een  vonkje  van  zelfs  zeer  geringe  lengte  (slagwjjdte)  te  verkrijgen. 

De  clectromotorische  kracht  eener  batterij  van  n  gelijke  elementen  is  n-maal 
zoo  groot  als  die  van  1  clement 

II.    Het  (electro-)  magnetische  veld  van  den 
galvanischen  stroom.  Galvanometers. 

1219.  Oersted  ontdekte,  dat  een  stroomgeleider  (draad),  in  de 
nabgheid  eener  magneetnaald  gebracht,  deze  uit  den  magnetischen 
meridiaan  doet  afwyken  (Proef  van  Oersted).  De  richting  dezer 
afwgking  kan  gevonden  worden  door  den  regel  van  Ampère:  denkt 
men  zich  in  den  stroom  een  menschelyk  figuurtje  gepkuitsty  zóó  dat 
de  stroom  bij  de  voeten  in-  en  bij  het  hoofd  uittreedt,  en  waarvan 
het  gezicht  naar  de  naald  gekeerd  is,  dan  wijst  de  uitgestrekte  linker- 
arm de  richting  cuin,  wcMrin  de  noordpool  der  naald  afwijkt.  Door 
den  geleider  verschillende  standen  ten  opzichte  van  de  naald  te 
geven  heeft  men  gevonden,  dat  de  door  een  klein  stroomdeel  op  eene 
magneetpool  uitgeoefende  kracht  eene  richting  heeft  loodrecht  op 
het  vlak,  dat  door  het  stroomdeel  en  de  pool  gebracht  kan  worden. 

Plaatst  men  den  geleider  zóó,  dat  de  stroom  aan  de  naald  denzelfdon  stand 
zou  geven,  dien  zij  in  het  magnetische  veld  der  aarde  reeds  heeft  (de  stroom 
hH»i)t  dan  boven  de  naald  van  West  naar  Oost),  dan  wordt  de  slingertijd  der 
naald  kleiner  enz. 

Men  besluit  hieruit,  dat  rondom  een  stroomgeleider  een  magnetisch 
veld  bestaat,  of  liever  een  electromagnetisch  veld  (om  aan  te  duiden 
dat    het    niet    door    een    magneet,    maar  door   een  stroom  wordt 

voortgebracht).  Steekt  men  een  recht- 
lynigen  geleider  (draad),  waardoor  een 
sterke  stroom  gaat,  loodrecht  door  eene 
opening  in  een  stuk  karton,  dan  kan 
de  loop  der  krachtlijnen  in  het  veld 
aangewezen  worden  door  ^zerpoeder, 
dat  men  op  het  karton  strooit;  de 
krachtiynen  zyn  concentrische  cirkels, 
welker  vlakken  loodrecht  op  den  gelei- 
der staan,  en  waarvan  de  middelpunten 
met  het  middelpunt  der  doorsnede  van  den  draad  samenvallen.  Eene 
kleine  magneetnaald  (fig.  353),  b\j  den  draad  gebracht,  geeft  door  den 


1 


flg.  353. 
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stand,  dien  zq  in  het  magnetisch  veld  aanneemt,  de  richting  aan, 
die  wij  aan  de  krachtlynen,  moeten  toeschrüven;  deze  richting 
volgt  ook  uit  den  regel  van  Ampère.  In  sommige  gevallen  biedt 
de  regel  van  Maxwell  meer  gemak  aan :  als  de  stroom  in  de 
rkhfing  loopt,  uaarin  men  de  as  van  een  hurhentrékker  beweegt 
{bij  in-  of  uitdraaien),  dan  is  de  richting  der  krachtlijnen  die, 
waarin  men  den  kurkentrekker  moet  draaien, 

1330.  Buigt  men  een  stroom  geleider  tot  eene  cirkelvormige  figuur, 
dan  loopon  de  krachtlijnen  zooals  in  fig.  354  voor  eenige  punten 
van  den  geleider  is  aangegeven ;  de  kracbtlynen  zijn  geen  cirkels 
meer,   maar    gesloten  figuren,  die  het  door 

den  geleider  omsloten  vak  loodrecht  snijden. 

Het  magnetische  veld  van  den  stroomgeleider 

komt  overeen  met  het  veld,  dat  door  een 

magneet  zou  gevormd  worden  (fig.  326),  als 

zijne    magnetische    as    zeer    klein  en  zijne 

doorsnede    loodrecht   op    de    as   even  groot 

was,    als  het  door  den  stroomgeleider  inge-  "*■  *"■ 

sloten  vlak  {magnetische  schaal).  Vervangt  men  den  stroomgeleider  in 

fig.  364  door  een  dergelijken  magneet,  dan  zou  deze  zijn  zuidpool- 

vlak  naar  den  beschouwer  keeren.  Het  binnen  den  cirkel  liggende  deel 

van  het  veld  kan  (by  benadering)  als  homogeen  beschouwd  worden. 

1331.  Bevindt  zich  in  het  middelpunt  van  den  door  den  stroom- 
geleider gevormden  cirkel  de  eenheid  van  magnetisme,  dan  wordt 
daarop  door  den  stroom  eene  kracht  uitgeoefend  loodrecht  op  bet 
stroomvlak.  Er  is  gebleken  dat  de  grootte  dezer  kracht  evenredig  is 
1<*.  met  de  stroomsterkte,  d.  i.  met  de  hoeveelheid  electriciteH  (t  een- 
heden), die  per  seconde  door  eene  doorsnede  van  den  draad  stroomt. 
2".  met  de  lengte  des  geleiders  (L  cM)  en  3".  omgekeerd  evenredig 
met  het  vierkant  van  den  afstand  tot  den  geleider  (r  cM).  De  kracht 
kan  dus  uitgedrukt  worden  (in  dynes)  door : 


waarin  f  de  kracht  (in  dynes)  voorstelt,  die  uitgeoefeod  zou  worden 
op  de  eenheid  van  magnetisme  in  het  middelpunt  van  een  cirkelboog 
van  1  cM  lengte  {L=  1)  en  1  cM  straal  (»•=  1),  als  per  seconde 
ééne  eenheid  van  hoeveelheid  electriciteit  (i  ^=  I)  door  de  doorsnede 
van  den  draad  stroomde. 
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De  kracht  uitgaande  van  den  geheelen  geleider  is  dus 


394 


r*  r'         '     r 

De   waarde   van  f  zou  men  proefondervindelijk  moeten  bepalen, 
als  men  t  in  electrostatische  eenheden  uitdrukte;  zy  bedraagt  dan 

^      ^0   (verg.   §  1226).     Gemakshalve   kiest  men   daarom  eene 

andere  eenheid  van  hoeveelheid  éledricUeit  (en  van  stroomsterJUe),  de 
zoogenaamde  electromagnetisclie  (c.-m.),  die  men  zoo  groot  neemt,  dat 
f=l  (dyne)  wordt.  Dit  heeft  plaats  als  de  electromagnetische 
stroomeenheid  3  X  10^®  maal  zoo  groot  genomen  wordt  als  de  elec- 
trostatische. Bedraagt  de  hoeveelheid  electriciteit,  die  per  seconde 
door  eene  doorsnede  van  den  draad  stroomt,  in  deze  eenheden 
uitgedrukt,  J,  dan  wordt 


k  = dynes. 
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Bevinden  zich   m   magnetische   eenheden  in  het  middelpunt  van 
den  geleider,  dan  werkt  daarop  eene  kracht 


K=mK  = dynes. 
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r 


Deze  éUdromagneiisehe  eenheid  van  hoeveelheid  electricUeit  (en  strootMterkté) 
is  eene  C'O-S-  eenheid.  Om  haar  te  onderscheiden  van  eene  andere  daaruit 
afgeleide  eenheid,  die  uien  in  de  practijk  gebniikt,  noemt  men  haar  absoluut. 

1333.  Plaatst  men  eene  declinatienaald  (pool- 
sterkte  =  m  magnetische  eenheden,  magnetische  as 
=  l  cM),  waarvan  de  lengte  ten  opzichte  van  den 
straal  r  van  den  geleider  klein  is,  met  haar  draai- 
punt in  het  middelpunt  van  een  verticaal  geplaatsten 
cirkelvormigen  geleider,  dan  werkt  b\j  alle  standen, 
die  de  naald  kan  innemen,  op  eiken  pool  de  kracht 
K  (form.  396) ;  immers  ook  in  de  nabyheid  van  het 
middelpunt  van  den  geleider  kan  het  veld  als  homo- 
geen beschouwd  worden.  Valt  het  stroonivlak  SSi 
samen  met  het  vlak  van  den  magnetischen  meridiaan 
MMi  (fig.  355),  dan  werkt  dus  de  stroom  op  de  naald 
met  een  koppel,  waarvan  het  moment  gelijk  is  aan 

2  ^  Iml 


Kl  = 
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Door  de  afwijking  wordt  dit  koppel  kleiner;  tegelijkertgd  ont- 
staat een  „aardkoppel/'  dat  met  de  afwqking  aangroeit  Verkrggtde 
naald  onder  de  gezamenlijke  werking  van  den  stroom  en  het  aard- 
magnetisme eene  afwijking  «^  uit  den  magnetischen  meridiaan,  dan 

wordt  het  „stroomkoppel" ,  het  aardkoppel  Hm  l  sin  « 

T 

(§  1084).    Door  gelgkstelling  van  beide  waarden  vindt  men 


Daar  de  stroomsterkte  evenredig  is  met  de  tangens 
von  den  hoek  a,  noemt  men  den  bedoelden  toestel  — 
een  ringvormigen  geleider,  welks  vlak  men  door  draaiing 
om  zijne  verticale  middellijn  kan  doen  samenvallen  met 
de  magnetische  as  eener  kleine,  om  z\jn  middelpunt 
draaibare  declinatienaald  (en  dus  met  den  magneti- 
schen meridiaan),  —  tangentenboussole  (fig.  356). 
Met  behulp  daarvan  han  men  de  sterkte  van  een 
stroom  in  (absolute)  eledromagnetische  eenheden  uit- 
drukken, als  men  de  horizontale  componente  der  aard- 
magneetkracht  op   de  plaats   van  waarneming  kent. 
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fig.  366. 


De  naald  moet  zoo  klein  zijn,  dat  op  de  plaatsen,  welke  door  de  afwijkende 
polen  ingenomen  worden,  de  krachtlijnen  nog  loodrecht  op  hot  f^troomvlak 
gericht  zijn  (verg.  fig.  354).  Streng  genomen  geeft  fonn.  398  dus  slechts  eene 
benaderde  waarde  der  stroomsterkte,  die  des  te  minder  van  de  juiste  waarde 
verschilt,  naarmate  de  naald  kleiner  is.  Is  l^^r^  dan  blijft  de  font  beneden 
17o'  —  Daar  de  draad  niet,  zoo  als  wij  stilzwijgend  aangenomen  hebben* 
oneindig  dim  is,  moet  ook  nog  eene  correctie  wegens  de  dikte  .van  den  draad 
plaats  hebben. 

De  draden,  waardoor  d)  stroom  naar  den  toestel  geleid  en  daar%^an  weg- 
gevoerd wordt,  moet  men  zoo  dicht  mogelijk  naast  elkander  leggen,  om  do 
werking  van  den  eenen  draad  op  de  naald  door  die  van  den  anderen  te  nen> 
traliseeren.  —  Daar  de  naald  Jdein  moet  zijn,  bevestigt  men  haar  aan  een 
langen  lichten  wijzer  van  aluminium;  de  onder  de  naald  aangebrachte  schaal* 
verdeeling,  waarop  men  don  hoek  van  afwijking  afleest,  kan  dan  grooter  zijn. 

Bestaat  de  geleider  eener  boussole  niet  uit  C'C'ne,  maar  uit  n  van  elkander 
geïsoleerde,  in  hetzelfde  vlak  gelegen  draad  windingen,  die  een  gemiddelden 
straal  van  r  cM  hebben,  dat  moet  in  de  bovenstaande  formule  de  lengte  de^ 
geleiders  n  X  2  ^  r  gesteld  worden ;  hierdoor  wordt  de  formule  voor  de  stroom- 
sterkte 


I  = tg  X. 


'^  r.n 
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Met   behulp   van   tangentcnboussoles,  die  een  houten  ring  bezitten,  waarom 
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men  den  verbindingsdraad  der  polen  van  een  element  kan  winden,  toont  men 
proefondervindelijk  aan: 

1^  de  tangenten  der  hoeken  van  afw^king  bü  dezelfde  houssole  xjijn  evenredig 
met  het  aantal  malen,  dat  men  den  draad  om  den  houten  ring  windt.  Daar  n 
windingen  dezelfde  werking  op  de  naald  uitoefenen,  als  een  n-maal  zoo  sterke 
stroom,  verhouden  zich  de  sterkten  van  twee  ttroomen  als  de  tangenten  der 
hoeken  van  afwükxng,  welke  zij  op  dezelfde  plaats  der  aarde  in  dezelfde  tan- 
gentenbonssole  voortbrengen. 

2®.  Wordt  de  draad  achtereenvolgens  om  de  houten  ringen  van  twee  tan- 
gentenboussolen  gewonden,  waarvan  de  naalden  ongelijke  magnetische  mo- 
menten hebben,  terwijl  de  stralen  der  houten  ringen  gelijk  zijn,  dan  zijn  de 
hoeken  van  afwijking  ook  gelijk;  de  aanwijzing  der  bouuole  is  dus  onafhan- 
keljfk  van  het  magnetisch  moment  der  naald, 

3^  Zijn  de  stralen  der  houten  ringen  echter  ongelijk,  dan  verhouden  zich 
de  tangenten  der  door  denzelfden  stroom  verkregen  afwijkingen  omgekeerd  als 
de  stralen. 

4*.  Dat  de  tangenten  der  afwijkingshoeken,  die  dezelfde  stroom  aan  de 
naald  van  dezelfde  tangentenboussole  geeft,  omgekeerd  evenredig  zijn  met  de 
horizontale  componente  van  het  aardmagnetisme,  zou  men  door  proeven  op 
verschillende  plaatsen  der  aarde  kunnen  aantoonen. 

1323.  Men  kan  eene  houssole  zoo  inrichten,  dat 
/  het  vlak  van  den  stroomgeleider  om  eene  met  z\jne 
sj]  verticale  middellgn  samenvallende  as  gedraaid  kan 
worden,  terwijl  de  hoek  a,  dien  het  verplaatste 
stroomvlak  SSi  met  het  vlak  van  den  magneti- 
schen  meridiaan  MMi  (fig.  357)  maakt,  op  een 
vasten  horizontalen  cirkel  kan  afgelezen  worden. 
Draait  men  het  stroomvlak  eener  tangentenboussole 
(dat  met  den  magnetischen  meridiaan  samenvalt)  in 
den  zin  van  de  afwijking  der  naald,  totdat  het  stroom- 
vlak weer  met  de  magnetische  as  der  naald  samen- 
valt, dan  is  het  stroomkoppel  ,  het  aard- 

koppel  Hm  l  sin  «,  zoodat  men  de  betrekking  krggt 


flg.  367. 


r      Er    . 
ƒ  =  - —  sin  3t. 

2  T 
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Een  aldus  ingerichte  toestel  heet  sintisbatissole.  Men  kan  daar- 
mede echter  niet,  zooals  met  de  tangentenboussole,  stroomen  van 
willekeurige  sterkte  meten.  De  sterkste  stroom,  die  gemeten  kan 
worden,  is  die,  waarb\j  de  hoek,  dien  het  stroomvlak  en  de  mag- 
netische as  der  naald  met  den  magnetischen  meridiaan  maakt,  90^  is ; 

JTr 
d.  i,  een  stroom  van  ~  -  absolute  electromagnetische  eenheden. 
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Daar  (ie  naald  bij  de  aflezing  zich  steeds  in  het  strooinvlak  be\indt, 
kan  zij  groot  genomen  worden;  immers  de  krachtlijnen  snijden  het  stroom- 
vlak  overal  loodrecht.  De  sinusboussole  geeft  dus  ook  niet  eene  benaderde, 
maar  de  juiste  waarde  der  stroomsterktc.  Ook  is  zij  gevoeliger  dan  de  tangen- 
tenboussole,  daar  het  stroomkoppel  voor  eiken  stand  der  naald  even  groot 
blijft. 

1334.  Toestellen,  met  behulp  waarvan  men  de  sterkte  van  een 
stroom  door  z\jne  werking  op  een  magneet  bepaalt,  heeten  gdlvano- 
meters.  Hiertoe  behooren  dus  ook  tangenten-  en  sinusboussole. 

Om  een  gevoeligen  galvanometer  te  verkregen  kan  men  twee 
middelen  toepassen.  Ten  eerste  kan  men  een  geïsoleerden  draad 
een  groot  aantal  malen  om  een  klos 
winden,  waarbinnen  zich  de  magneet- 
naald bevindt.  Aan  den  klos  geeft 
men  een  zoodanigen  vorm,  dat  de 
afstand  van  den  draad  tot  de  naald 
overal  zoo  klein  mogelijk  blijft.  Lig- 
gen de  windingen  niet  alle  in  het- 
zelfde vlak,  dan  kan  men  ze  nagenoeg 

als  gesloten  windingen  beschouwen,  die  in  onderling  evenwijdige 
vlakken  liggen.  De  galvanometer  heet  dan  mMttipZtca^or.  Ten  tweede 
kan  men  de  enkele  naald  vervangen  door  een  astatisch  stel  naalden 
(a  =  ontkennend  voorzetsel;  statos  =^  gesteld,  staand)  nj^  en  «'^ 
(fig.  358),  die  1®.  gelijke  magnetische  momenten  hebben,  en  2^  zoo 
met  elkander  verbonden  zijn,  dat  de  magnetische  assen  der  naalden 
in  hetzelfde  verticale  vlak  liggen,  terwijl  de  ongelijknamige  polen 
van  beide  naalden  zich  loven  elkander  bevinden.  Alleen  de  onderste 
naald  bevindt  zich  binnen  de  draadwindingen;  de  bovenste  beweegt 
zich   over   een  verdeelden,  boven  de  windingen  geplaatsten  cirkel. 

Een  volmaakt  astatisch  stelsel  zou  geene  werking  van  het  aardmagnetisme 
ondervinden.  Was  alleen  aan  de  eerstgenoemde  voorwaarde  niet  voldaan,  dan 
zou  het  stelsel  zich  wel  is  waar  in  den  magnetischen  meridiaan  plaatsen;  bij 
afwijking  zou  de  werking  der  aarde  gelijk  zijn  aan  het  verschil  der  op  beide 
naalden  werkende  koppels.  Was  alleen  aan  de  ti^'eede  voorwaarde  niet  voldaan, 
dan  zou  het  stelsel  onder  de  werking  der  aarde  een  evenwichtsstand  aannemen, 
waarbij  het  vlak,  dat  den  kleinsten  hoek  tusschen  de  verticale  door  de  mag- 
netische assen  der  naalden  gebrachte  vlakken  middendoor  deelt,  loodrecht  (ip 
den  magnetischen  meridiaan  staat  (men  ga  dit  na).  In  den  regt»l  zal  de  even- 
wichtsstand van  het  stelsel  door  beide  omstandigheden,  en  door  de  torsie  van 
den  ophangdraad  bepaald  worden;  men  brengt  dan  de  windingen  van  den 
geleidingsdraad  zoo  goed  mogelijk  evenwijdig  met  de  assen  der  naalden.  —  Pa*t 
men  den  regel  van  Ampère  (§  1219)  toe,  dan  vindt  men,  dat  de  tuaehen  de 
l)eide   naalden   gelegen  doelen  \aB)  van  den  geleider  op  de  beide  naalden  in 
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denzelfdcn  zin  draaiend  werken,  de  overige  deelen  (BC,  CD  en  DA)  in  tegen- 
overgestelden zin;  de  werking  der  laatstgenoemde  op  de  onderste  naald  heeft 
echter  de  overhand  (wegens  den  geringen  afstand  tot  deze  nsia\d);7Al  versterkt 
<ie  werking  van  AB  op  de  beide  naalden.  Het  astatisch  naaldenstelsel  biedt 
dus  twee  voordeelen  aan:  lo.  de  werking  van  de  aardmagneetkracht  is  ge- 
ringer; 20.  de  werking  van  den  stroom  is  sterker.  —  Bij  spiegelgalvanometers 
gwchiedt  de  bepaling  van  den  hoek  van  afwijking  met  behulp  van  een  klein 
spiegeltje  S,  dat  met  het  stelsel  vast  verbonden  is.  (§  864,  /). 

In  plaats  van  een  astatisch  naaldenstelsel  kan  men  ook  eene  enkele  kleine 
naald  gebmiken,  terwijl  men  met  behulp  van  een  richtmagneet  de  magnetische 
werking  der  aarde  opheft  op  de  plaats  waar  zich  de  naald  bevindt  (§  1118). 
Oedvanotneter  van  Thomson. 

Eene  eenvoudige  betrekking,  zooals  wij  ze  tusschen  de  stroomsterkte  en  de 
aanwijzing  der  naald  van  eene  tangenten-  (en  sinus-)  boussole  gevonden  hebben, 
bestaat  voor  de  overige  galvanometers  niet.  Wil  men  een  dezer  galvanometei-s 
met  eene  in  electromagnetische  eenheden  ^'erdeelde  schaal  voorzien,  dan  moet 
deze  proef(mder>*indelijk  volgens  de  aanwijzingen  van  eene  tangentenbcmssole 
vervaardigd  worden;  zie  §  1239. 

1S35.  Als  men  eene  Leidsche  flesch  van  bekende  capaciteit  c, 
die  tot  een  bepaalden  potentiaal  V  geladen  is,  door  den  draad 
van  een  gevoeligen  galvanometer  ontlaadt,  dan  geven  de  E  =  c  F 
«lectrostatische  eenheden,  die  door  den  draad  stroomen,  aan  de 
naald  een  korten  stoot,  die  deze  <x^  uit  den  evenwichtsstand  brengt ; 
daarna  keert  de  naald  onmiddellyk  terug,  om  na  eenige  schom- 
melingen wederom  haren  evenwichtsstand  in  te  nemen.  Men  kan 
nu  door  berekening  vinden,  hoeveel  electrostatische  eenheden  van 
electriciteit  per  seconde  door  den  draad  moeten  stroomen,  om  aan 
de  naald  eene  blijvende  afwijking  van  «^  te  geven.  Daar  bekendis, 
hoeveel  electromagnetische  eenheden  dezelfde  blyvende  afwijking 
zouden  teweeg  brengen,  kan  men  dus  de  verhouding  der  electros- 
tatische tot  de  (absolute)  electromagnetische  eenheid  van  hoeveelheid 
electriciteit  en  van  stroomsterkte  vinden.   De  uitkomst  is: 

1  (absolute)  c.-w.  eenheid  van  hoeveelheid  =  3  X  10^^  ^•-«-  een- 
heden van  hoeveelheid. 

D<Mir  vergelijking  der  afwijking,  die  men  verkrijgt,  als  men  de  uiteinden 
der  windingen  van  een  gevoeligen  galvanometer  met  de  beide  conductoren 
eener  HoltzVche  machine  verbindt,  met  de  afwijking,  die  de  stroom  van  een 
galvanisch  element,  b.  v.  dat  van  Danieil,  voortbrengt,  vindt  men,  dat  de  hoe- 
veelheid electriciteit,  die  een  element  in  een  bepaalden  tijd  leveren  kan,  vele 
duizende  malen  zoo  groot  is,  dan  de  hoeveelheid,  verkregen  door  draaiing  eener 
krachtige  electriseennachine. 

1226.  Het  gebruik  der  electromagnetische  eenheid  van  electriciteit 
eischt  ook  de  invoering  eener  electrotnagnetische  eenheid  van  potentiaal^ 
daar  men  blyft  aannemen,  dat  twee  punten  het  (electromagnetische) 
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potentiaalverschil  1  hebben,  als  men  1  erg  arbeid  moet  verrichten, 
om  de  (electromagnetische)  eenheid  van  hoeveelheid  electriciteit 
van  het  punt  met  lageren  naar  dat  met  hoogeren  potentiaal 
te  brengen.  Hieruit  volgt  nu,  dat  de  (absolute)  electromagnetische 
eenheid  van  potentiaal  3  X  10^^  maal  zoo  klein  is  als  de  elec* 
trostatische  eenheid. 

1    (absolute)   e.-m.   eenheid   van  potentiaal  =  ^"^^ttt^tö*  ^•"5-  ^^*- 

heid  van  potentiaal. 

Deze  zelfde  betrekking  geldt  ook  voor  de  c-m.  en  e.-s.  eenheden 

van  electromotorische  kracht. 

Later  zal   ons  blijken,  dat  de  electromotorische  kracht  van  een  element  van 

Daniell    1,1  X  10®   electromagnetische   eenheden   bedraagt;   in    electrostatisGhe 

1 1  X  10* 
eenheden  uitgedrukt  zou  dit  zijn    '  vT^nio  ~  0,0037.    Daar  men  door  metingen 

gevonden  heeft,  dat  een  potentiaalverschil  van  15,5  electroatatische  eenheden 
noodig  is  om  eenc  vonk  van  slechts  1  mM  lengte  te  verkrijgen  (§  1197),  zou 
men  hiervoor  minstens  15,5 :  0,0037  of  meer  dan  4200  elementen  van  Daniell 
achter  elkander  moeten  plaatsen  (§  1218). 

Uit  deze  opgave  en  uit  die  der  vorige  paragraaf  volgt,  dat  wij  bij  de  elec- 
trostatische  verschijnselen  te  doen  hebben  met  geringe  hoeveelheden  electriciteit 
die  een  groot  potentiaalverschil  verkrijgen,  terwijl  de  galvanische  stroom  zeer 
groote  hoeveelheden  met  een  gering  potentiaal verschU  in  beweging  brengt.  De 
door  galvanische  elementen  verkregen  electriciteit  kan  dus  niet  gemakkelijk 
weerstand  overwinnen.  Hiemit  volgt,  dat  lichamen,  die  wij  in  de  Electrostatica 
{üs  halfgeleiders  hebben  leeren  kennen  (b.v.  hout),  voor  de  galvanische  eJecv 
triciteit  als  niet-geleiders  kunnen  beschouwd  worden. 

1327.  Een  geleider  heeft  de  (absoltUe)  electromagnetische  eenheid 
van  capaciteit,  als  hij  door  de  electromagnetische  eenheid  van  hoe- 
veelheid electriciteit  tot  de  electromagnetische  eenheid  van  poten- 
tiaal geladen  wordt.  Daar  de  c-w.  eenheid  van  hoeveelheid  elec- 
triciteit 3  X  10^^  maal  zoo  groot  is  als  de  e.-s.  eenheid,  de  e.-m. 
eenheid  van  potentiaal  echter  3  X  10^^  maal  zoo  klein  is  als  de 
e.'S.,  volgt  de  betrekking: 

1  (ahsoliUe)  c-m.  eenheid  van  capaciteit  ^  9  X  10^®  es.  eenheden 

van  capaciteit. 

De  e.-m.  eenheid  van  capaciteit  is  dus  zeer  groot  Een  bol  met  een  straal 
van  9  X  10**  cM  zou  door  de  e.-m.  eenheid  van  hoeveelheid  tot  de  e.-m. 
eenheid   van    potentiaal   geladen   worden.   —    De   aarde   (bol   met  straal  van 

637  X  10*  cM)  heeft  637  X  10*  c.-«.  eenheden  en    »  Ky\nm~  o^  ?7ïli  ^••*"«   ^^^'^ 

u  X  IW  lU 

heden  van  capaciteit.  ECne  e.-m.  eenheid  van  hoeveelheid  zou  de  aarde  dus  tot 

10'* 

-^  r.-m.  eenheden  van  potentiaal  (of  ong.  47  e.-«.  eenheden  van  potentiaal  I  laden. 


HOOFDSTUK   VIII. 


Mt  en  weerstand 


I.    De  wet  van  Ohm. 


1338.  Men  verbindt  de  polen  van  een  galvanische  batter\j  door 
een  sluitdraad,  die  uit  verschillende  achter  elkander  geplaatste 
stukken  van  ongelqke  doorsnede  en  ongelijke  stof  bestaat»  b.v.  uit 
a)  een  koperdraad  van  0,01  cM^  doorsnede,  b)  een  koperdraad  van 
0,04  cM*  doorsnede  en  c)  een  ijzerdraad  van  0,01  cM^  doorsnede. 
Met  behulp  van  den  quadrant-electrometer  vindt  men  nu,  1^.  dat 
Jiei  poteniiaalverschü  tusschen  twee  punten  van  hetzelfde  draadstuk 
evenredig  is  met  den  onderlingen  afstand  dier  punten ;  2®.  dat  voor 
even  lange  stukken  der  draden  sl  en  h  de  potentiaalverschillen  tus- 
schen de  uiteinden  zich  verhouden  als  1  :  Vi»  ^^  3^«  ^^^^  ^^^  lange 
stukken  der  draden  R  en  c  ongeveer  als  1  :  6. 

In  fig.  359  zijn  dezo  verlioudingen  graphiscli  voorge- 
»teld  voor  even  lange  draad^tukkeii  a,  6  en  c;  de  poten- 
tialen zijn  evenredig  met  de  ordinaten  voor  de  afzon- 
derlijke punten. 

Bij  de  in  §  1215,  alinea  3,  benproken  proef  niet  de 
Holtz'sehe  maehine  zou  men  overkt)nistige  verhoudingen 
aantreffen,  als  het  snoer  bestond  uit  stukken  van  onge- 
lijke dikte  of  van  verschillende  stoffen. 

Het   potentiaalverschil   tusschen  twee  punten 
^  en  ^  van  een  geleider  kan  als  naaste  oorzaak 
van   de   strooming  van  electriciteit  in  het  stuk 
AB   beschouwd   worden.    Door  het  potentiaal- 
verschil wordt  de  weerstand  overwonnen,  waar- 
mede de  geleider  zich  tegen  eene  beweging  der  electriciteit  verzet. 
Men  kan  dus  de  weerstanden  van  geleiders  evenredig  stellen  met 
de   potentiaalverschillen,   die   tusschen   de  uiteinden  der  geleiders 
moeten   bestaan,   om  daarin  stroomen  van  dezelfde  sterkte  te  ver- 
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krijgen.  Uit  de  aangehaalde  proeven  bl\jkt,  dat  de  weerstand  r  van 
een  geleiddraad  is  1^  evenredig  mei  zijne  lengte  l;  2®.  omgekeerd 
evenredig  met  zijne  doorsnede  d;  3^.  evenredig  met  eene  grootheid  s^ 
die  afhankelijk  is  van  de  soort  van  den  geleider  en  die  men  soor^ 
telijke  geleidingsweerstand  noemt: 

r  =  f^.  401 

d 

Deze  betrekkingen  gelden  eveneens  voor  vloeistof  kolommen,  die  den  stroom 
geleiden. 

1339.  Siemens  heeft  voorgesteld  als  eenheid  van  weerstand  aan 
te  nemen  den  weerstand  eener  (in  eene  glazen  buis  opgesloten) 
kwikkolom  van  1  M  lengte  en  1  mM^  doorsnede  hij  0^,  en  den 
soortelijken  weerstand  van  kwik  =  i  te  stellen.  Voor  eene  kwik- 
kolom van  l  M  lengte  en  d  mM^  doorsnede  zou  dan  de  weerstand 

—  van  deze  eenheden  zijn.  Is  de  soortelijke  weerstand  van  een  metaal 

met  betrekking  tot  kwik  =  s  (d.  w.  z.  is  hij  5-maal  zoo  groot 
als  bij  kwik  van  dezelfde  afmetingen),  dan  heeft  een  van  die  stof 
vervaardigde  draad  van  l  M  lengte  en  d  mM*  doorsnede  een  weer- 
stand van 

Is 
r  =  —r-  Siemens-eenheden.  402 

d 

De  waarde  van  8  zou  bepiiald  kunnen  worden  door  de  verhouding  der 
potentiaalverschillen,  die  dezelfde  stroom  aan  de  uiteinden  van  een  draad  en 
aan  de  uiteinden  eener  kwikkolom  van  gelijke  lengte  en  gelijke  doorsnede 
teweegbrengt.  Voor  koper  is  8  =  0,017,  voor  platina  0,097,  voor  zilver  0,016 ; 
voor  vloeistoffen  is  de  waarde  van  s  zeer  groot,  b.v.  voor  eene  oplossing  van 
zinksulfaat  (30*^/o)  ca  250000.  —  De  bepaling  der  doorsnede  van  draden  geschieilt 
door  meting  der  dikte;  diktemeters. 

De  Siemens-eenheid  is  eene  willekeurige  eenheid. 

1330.  De  (absolute)  electromagnetische  eenheid  van  weerstand  is 
de  weerstand  van  een  geleider,  indien  het  potentiaalverschil  tusschen 
zijne  uiteinden  1  electromagnetische  eenheid  moet  bedragen,  om  in 
dien  geleider  een  stroom  van  1  dectroma^gnetische  eenheid  van  stroom- 
sterkte  op  te  tvekken. 

Deze  eenheid  van  weerstand  is  eene  C-G-8-eenhcid;  zij  is  uiterst  klein;  een 
koperdraad  van  1  M  lengte  en  1  mM*  doorsnede  b.v.  heeft  een  weerstand  van 
ongeveer  17  X  10'  dezer  eenheden. 

1331.  De  absolute  electromagnetische  eenheden  zyn  voor  het 
practisch  gebruik  óf  te  groot  of  te  klein.    Daarom  heeft  men  door 
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vermenigvuldiging  met  eene  macht  van  10  daaruit  een  stel  ^oc^i^cAe 
eenJieden  afgeleid,  die  b\j  elkander  passen,  d.  w.  z.  men  heeft  de 
grootte  dezer  eenheden  zoo  gekozen,  dat  de  nieuwe  eenheid  van 
potentiaalverschil  (electromotorische  kracht)  in  een  draad,  die  de 
nieuwe  eenheid  van  weerstand  heeft,  een  stroom  voortbrengt  gelök 
aan  de  nieuwe  eenheid  van  stroomsterkte,  en  dat  de  nieuwe  eenheid 
van  hoeveelheid  electriciteit  aan  een  geleider  van  de  nieuwe  eenheid 
van  capaciteit  een  potentiaal  geeft  gel^k  aan  de  nieuwe  eenheid 
van  potentiaal.     De  practische  eenheden  z\jn : 

1^  hoeveelheid  electriciteit:  1  Coulomb  =  10~*  absolute  e.-m. 
eenheden  van  hoeveelheid. 

Daar  1  abs.  e.-m.  eenheid  =  3  X  10'®  e.-»,  eenheden  is  (§  1225)^  wordt 
1  Coulomb  =  3  X  10*  «.-«•  eenheden  van  hoeveelheid. 

2^  stroomsterkte:  1  Ampère  =  10~*  absolute  eenheden  van 
stroomsterkte. 

1  Ampère  ontstaat,  als  1  Coulomb  per  seconde  door  eene  doorsnede  der 
geleiding  stroomt,  —  1  M il li- Ampère  =  0,001  Ampère. 

Daar  de  met  behulp  der  tangen tenboussole  (sinusboussole)  bepaalde  stroom- 
sterkte in  absolute  e.-m.  eenheden  uitgedrukt  is,  moet  men  de  gevonden  waarde 
met  10  vermenigvuldigen,  om  ze  in  Ampères  uit  te  drukken. 

3^  potentiaalverschil  of  electromotorische  kracht:  1  Volt  =  10^ 
absolute  eenheden  van  potentiaalverschil  of  electromotorische  kracht. 

1    e.-«.   eenheid   van   potentiaalverschil    =   3    X    lO'*  abs.   e.-.m   eenh.    = 

3  X  lO'** 

T^-^ —  of  300  Volts.  —  Het  element  van  Daniell  bezit  de  electromotorische 

10* 

krai'ht  1,1  Volt. 

4^.  weerstand:  1   Ohm  =10®   absolute  eenheden  van  weerstand. 

1     Volt    wekt    in  1    Ohm   een   stroom   van    1  Ampère  op,  daar  10—*    = 

10» 

iïiV  '**•  ~"    ^^^^^^^  meting  heeft  men  gevonden:  1  Siemens-eenheid  =  0,94  Ohm 

of  1  Ohm  =  1,06  Siemens-eenheden.  1  Ohm  is  dus  gelijk  aan  den  weerstand 
i^ner  kwikkolom  van  1,06  M  lengte  en  1  mM"  doorsnede.  —  1  Microhm  = 
0,000001  Ohm;  1  Megohm  =  1000000  Ohms  (raegas  =  groot). 

5^  capaciteit :  1  Farad  =  10~®  absolute  eenheden  van  capaciteit. 

Een  geleider  heeft  de '  capaciteit  van  1  Farad,  als  hij  door  1  Coulomb 
geladen   wordt   tot  den  potentiaal  van  1  Volt.  —  Een  bol  met  een  straal  van 

of  9  X  10"  cM  zou  de  capaciteit  van  1  Fara<l  hebben  (§  1227).  —  1 

Microfarad  =a  O.QOpOOl    Farad.   Een   geleider  of  condensator  van  1  Microfarad 

wordt  door  1  Coulomb  geladen  tot  den  potentiaal  van  1000000  Volts.  Een  bol 

71 
even   groot  als  de   aarde   zou  de  capaciteit  van  (mgeveer  -—^  absolute  e-m. 
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eenheden  van  capaciteit  =  — jjr^ —  Farads  =  — ^tt —  of  710  Micn)fara4ls 
hebben.  -^^  ^^ 

1332.  Tu88chen  de  electromotorische  JcracJU,  den  weerstand  en  de 
stroomsterkte  bestaat  eeae  belangrijke  betrekking,  onverschillig  of 
deze  grootheden  in  absolute  of  in  practische  eenheden  zgn  uitge- 
drukt. De  stroomsterkte  is  des  te  grooter,  naarmate  de  electro- 
motorische kracht  eener  keten  grooter  en  haar  weerstand  kleiner  is. 

Om  in  een  draad,  waarvan  de  weerstand  r  eenheden  bedraagt, 
een  stroom  van  de  sterkte  van  1  eenheid  te  verkrijgen,  moet  het 
potentiaalverschil  tusschen  de  uiteinden  eveneens  r  eenheden  van 
potentiaalverschil  z\jn.  Wordt  in  dezen  draad  door  een  potentiaal- 
verschil van  e  eenheden  een  stroom  van  de  sterkte  i  eenheden 
opgewekt,  dan  bestaat  de  betrekking 

r:  1  =  ^:  i 

of  i  =  —.  403 

•    r 

Z\jn  de  weerstanden  der  enkele  geleiders,  waaruit  de  keten  is 
samengesteld,  r^,  r,,  enz.  eenheden,  dan  bedraagt  de  daling  van 
den  potentiaal  langs  de  geheele  keten 

Cl  +  ^  + =  fVi  +  tVj  +  . . .  404 

De  totale  daling  is  gel\jk  aan  de  algebraïsche  som  der  poten- 
tiaalsprongen  in  de  contactplaatsen  van  het  element  (2  e)  of  aan  de 
electromotorische  kracht  JE  van  het  element  (§  1215).  Men  vindt  dus 

2e  =  i2r.  405 

Deze  formule  bevat  de  wet  van  Ohm:  de  stroomsterkte  is  het 
quotiënt  van  de  electromotorische  kracht  E  en  van  den  totalen  weer* 
stand  E  der  keten.  Deze  laatste  is  samengesteld  uit  den  weerstand 
binnen  het  element,  den  inwendigen  weerstand  r^ ,  en  uit  den  weer- 
stand in  de  draadgeleiding,  den  ui^u^enefi^en  weerstand  r^,  zoodat  men 
de  wet  van  Ohm  kan  uitdrukken  door 

E  E 


R      ri+rg' 


406 


1333.  Proefondervindelijk  kan  men  deze  wet  bewezen  met  behulp 
eener  tangentenboussole  met  houten  ring. 

d)  Men  windt  den  sluitdraad  van  een  element  één  keer  om  den 
ring  en  vindt  den  hoek  van  afwijking  der  naald  =  x^  Daarna  lascht 
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men  in  de  keten  een  metaaldraad  in,  zóó  groot,  dat  men  een  hoek 
Xy  verkrygt,  die  voldoet  aan  de  vergelijking  tg  «i  =  V2  ^S  ^• 

Is  nu  de  wet  van  Ohm  juist,  dan  moet  de  bijgevoegde  weerstand 
gelyk  zijn  aan  den  oorspronkel\jken  totalen  weerstand  der  keten; 
bq  onveranderl\jke  electromotorische  kracht  immers  is  de  stroom- 
sterkte  twee  maal  zoo  klein,  en  moet  dus  de  weerstand  twee  maal 
zoo  groot  geworden  z\jn.  Maar  dan  moet,  als  men  nogmaals  een 
even  lang  stuk  van  denzelfden  draad  b\j voegt,  een  hoek  van  afwijking 
jtj  verkregen  worden,  zóo  dat  tg  «,  =  Vs  ^6  *  is-  De  uitkomst  der 
proef  bevestigt  dit. 

b)  Verbindt  men  n  volkomen  gelijke  elementen  achter  elkander, 
dan  wordt  de  electromotorische  kracht,  maar  ook  de  inwendige  weer- 
stand dezer  batterij  n-maal  zoo  groot  als  bij  één  element.  Maakt  men 
nu  ook  den  uitwendigen  weerstand  n-maal  zoo  groot,  door  als  sluit- 
draad  een  stuk  van  denzelfden  draad  maar  van  n-maal  zoo  groote 
lengte  als  b\j  één  element  te  gebruiken,  dan  geeft  de  batterij  van 
n-elementen  dezelfde  stroomsterkte  als  het  enkele  element.  Hierbij 
is  dus  de  totale  weerstand  n-maal  zoo  groot  geworden.  Had  de  elec- 
tromotorische kracht  geen  invloed  op  de  stroomsterkte,  dan  zou 
de  stroomsterkte  in  het  tweede  geval  n-maal  zoo  klein  moeten  zijn 
als  in  het  eerste;  het  bl\jkt  dus,  dat  de  stroomsterkte  evenredig 
verandert  met  de  electromotorische  kracht. 

II.    Combinatie  van  elementen. 

1334.  Verbindt  men  n  gel\jke  elementen  achter  elkander,  d.  w.  z. 
de  negatieve  pool  O  van  het  eerste  met  de  positieve  van  het  tweede, 
enz.  (zie  fig.  361,  1),  dan  heeft  men  eene  batterij,  waarvan  de 
electromotorische  kracht,  maar  ook  de  inwendige  weerstand  n-maal 
zoo  groot  is  als  by  1  element.  Volgens  de  wet  van  Ohm  wordt  de 
stroomsterkte,  als  de  uitwendige  weerstand  overanderd  blijft, 

nE  *  F 


n 


407 


waarin   E  en   r^    de   electromotorische   kracht  en  den  inwendigen 
weerstand  van  één  element  en  r^  den  uitwendigen  weerstand  aanduiden. 

1)  Wij  zullen  0011  element  voowtellen  door  twee  concentrische  cirkeltjes, 
waarvan  Let  binuennte  de  positieve,  het  buitenste  de  negatieve  pool  aanwijst, 
of  door  twee  evenwijdige  streepjes,  waarvan  het  kleinste  (dikste)  de  positieve 
pool  viiorstelt. 

KATUURK.  IV.  8 
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De  stoomsterkte  is  even  groot,  als  die  van  één  element,  waarvan  de 
polen  door  een  draad  met  n-maai  eoo  kleinen  weerstand  verbonden  £i^. 
Verbindt  men  n  gelgke  elementen  naast  elkander,  d.  w.  z.  alle 
positieve  polen  onderling  en  alle  negatieve  onderling  (zie  fig.  361, 
4),  dan  kan  de  batterij  beschouwd  worden  als  één  dement  (met  de 
electromotorische  kracht  =  E),  waarvan  nu  echter  de  doorsnede  door 
de  vloeistoffen  n-maal  zoo  groot  en  dus  de  inwendige  tveerstand  n-maal 
zoo  klein  is  gemaakt.  Dus  is  nu 

E 


n 

Als  men  de  positieve  pool  eener  batterij  van  n 
naast  elkander  geplaatste  elementen  verbindt  met  de 
positieve  pool  van  een  enkel  element,  en  evenzoo 
de  negatieve  polen  (fig.  360),  dan  gaat  door  de  ver- 
bindingsdraden geen  stroom,  zooals  meA  door  middel 
van  een  galvanometer  Q  kan  aantoonen.  Men  leidt 
daaruit  gemakkelijk  af,  dat  de  electromotorische  kracht 
der  batterij  gelijk  is  aan  die  van  het  element. 
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fig.  aaa 


Is  de  uitwendige  weerstand  eóo  groot,  dat  de  inwendige  weer- 
stand eener  cel  ten  opzichte  daarvan  verwaarloosd  kan  worden, 
dan  zal  men  door  verbinding  van  n  céllefi  achter  elkander  den 
stroom  ongeveer  n-maal  eoo  sterk  maken  als  dien,  welken  ééne  cel 
zou  leveren ;  terwijl  hij  plaatsing  der  cellen  naast  elkander  de  stroom 
nagenoeg  niet  zou  versterkt  worden.  Het  tegenovergestelde  is  het 
geval,  als  de  uitwendige  weerstand  zeer  gering  is  en  dus  ten  op- 
zichte van  den  inwendigen  kan  verwaarloosd  worden  {korte  sluiting). 

Is  b.v.  E  =2,  r,  =  1,  r,  =  10000,  dan  wordt  de  stroomsterkte 
bij  1  oloniont :  i  =    ^^[^^    =  35^; 

10  X  2  2 

bij    10   elementen  achter  elkander:  i  =  —  * 


10X1  +  10000""    1001  ' 

2  2 

bij   10  elementen  naast  elkander:  i  = -^ ~    iiifM^M    ' 

-i-  -I-  10000         ^^^^^'^ 
1»  daarentegen  1?=  2,  r^  =  1,  f\  =  0,001,  dan  wordt  de  stroomsterkte 
bij   1  element :  i  =  y^:~ï=  -JM  ' 

■  10X2 


bij  10  elementen  achter  elkander.  ._  jq XI +0.001  "  1,0001 

2  2 

bij  10  elementen  naast  elkander :  t  =  —: • =  (\^(\^  ' 

---\-  0,001         ' 
10  ~    ' 
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1335.  Men  kan  nog  andere  combinaties  van  elementen  maken 
dan  die,  waarbij  alle  elementen  achter  of  alle  naast  elkaar  geplaatst 
z\jn.  In  de  formule  voor  de  stroomsterkte  wordt  dan  de  electro- 
motorische  kracht  n-maal  zoo  groot  als  die  van  één  element, 
indien  het  aantal  achter  elkaar  geplaatste  elementen  n  bedraagt; 
de  inwendige  weerstand  der  combinatie  wordt  n-maal  zoo  groot 
als  die  van  één  element,  indien  het  aantal  achter  elkaar  geplaatste 
elementen  n  bedraagt,  daarentegen  n  maal  zoo  klein,  indien  het 
aantal  naast  elkaar  geplaatste  elementen  n  bedraagt. 

Zes  elementen  kan  men  b.v.  op  de  volgende 
wijzen  c<mibineeren  (fig.  361) : 
1)    alle  6  elementen  achter  elkaar: 
6E 


«1  = 


3 


6r,  +  r; 

2)    3  elementen  acht«r  en  2  naa^^t  elkaar: 
SE 


^^ 


••  =  3 


3)    2  elementen  achter  en  3  naa»t  elkaar: 
2E 


i«  = 


r®-i 


-®- 


flg.  361. 


4)    alle  6  elementen  naast  elkaar: 
E 


Xa  = 


1336.  Men  kan  algemeen  bewezen, 
dat  die  combinatie  den  sterksten  stroom 
levert,  wcmrvan  de  inivendige  weerstand 
gelijk  wordt  aan,  of  zoo  weinig  moge- 
lyk  verschilt  van  den  uitwendigen  weerstand.  Nemen  w\j  aan,  dat 
wy  uit  een  gegeven  aantal  elementen  de  combinatie  gevormd  hebben, 
waai-voor  de  inwendige  weerstand  r^  van  de  batterij  (niet  van  ééne 
cel!)  gelyk  is  aan  den  uitwendigen  weerstand  r,.  De  electromo- 
torische  kracht  der  batterij  zy  dan  E.    De  stroomsterkte  wordt 

._      E     _  E 

~  ri+r^~üri' 

Verandert  men  nu  deze  combinatie  in  eene  andere,  waarvan  het 
aantal  elementen  achter  elkaar  n-maal  zoo  groot,  en  dus  het  aantal 
elementen  naast  elkaar  n-maal  zoo  klein  wordt,  dan  is  de  elec- 
tromotorische   kracht   der   nieuwe   combinatie   nE;   de   inwendige 
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weerstand  wordt  n-maal  zoo  groot,  omdat  er  n-maal  meer  elemen- 
ten achter  elkander  geplaatst  z\jn,  en  nogmaals  n-maal  zoo  groot, 
omdat  er  n-maal  minder  elementen  naast  elkander  staan.  De 
inwendige  weerstand  wordt  dus  n^r^  en  de  stroomsterkte 

tiE  nE  E 


n-  ri  +  r^       n^  f  i  +  r^ 


K)- 


Nu  is  de  waarde  van  (n  + — j  voor  alle  waarden  van  n,  die  grooter 

of  kleiner  zijn  dan  1,  grooter  dan  2,  d.  i.  grooter  dan  de  by  de 
oorspronkelijke  combinatie  gevonden  factor  van  rj.  Het  blijkt  dus 
dat  door  elke  verandering  dier  combinatie  de  stroom  zwaker  wordt. 

Dat  ln-\ — 1  voor  elke  positieve  waarde  van  ti,  die  niet  =  1  is,  grooter  is 

dan  2,  blijkt  als  men  ( « H — )  met  2  vermindert.  Het  verschil  n-^ 2  = 

^  \         nj  '   n 

~  —  = is   positief  voor    elke   positieve   geheele   of  gebroken 

n  n 

waarde  van  «. 

1337.  De  electromotorische  kracht  der  cellen  doet  dus  niets 
ter  zake  bij  de  beantwoording  der  vraag,  hoe  men  m  gelijke 
elementen,  waarvan  elk  een  inwendigen  weerstand  r^  heeft,  moet 
combineeren,  om  b\j  een  uitwendigen  weerstand  r^  den  sterksten 
stroom  te  verkrijgen.  Stel,  dat  men  cc  dezer  elementen  achter  elkaar 

plaatst,   dan  komen  er  —  naast   elkaar.    De   inwendige  weerstand 

der  battery   is  dus  =  — -  of  — -.  Stelt  men  deze  waarde  gelijk 

mm  ° 

X 

aan  rj,  dan  vindt  men 


=i/f. 


0(^=1/  —^.  409 


Ligt  de  voor  x  gevonden  waarde  tusschen  twee  geheele  getallen, 
die  voor  de  combinaties  in  aanmerking  kunnen  komen,  dan  moet 
men  nog  nagaan,  welk  dezer  twee  getallen  voor  x  dient  genomen 
te  worden. 
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III.    Stroomsplitsing. 

1338.  Als  twee  punten  il  en  J?  (fig.  362)  eener  geleiding  door 
meer   dan   één   draad   verbonden  h 

zijn,   dan   splitst   de   b\j   A  aan-  ^ 

komende  stroom  /  zich  in  evenveel 
deelen  ii,  i^i  ^i^^*»  ^1^  ^^  takken  fig.  362. 

tusschen    -4    en  B   zgn.    Bij   B  komen  de  enkele  stroomen  weer 
samen.    Men  heeft  dus 

^  =  h  +  «2  +  . . . .  410 

Als  n  naasi  dkander  geplaatste  gelijke  elementen  in  de  buitengeleiding  een 

stroom  I  voortbrengen,  dan  gaat  door  elk  element  een  stroom  i  =  — . 

n 

Stel  de  weerstanden  der  beide  takken,  waarin  zich  een  geleider 
splitst,  z\jn  Tl  en  r^,  de  stroomsterkten  ii  en  i^ ;  daar  beide  takken 

aan  de  uiteinden  hetzelfde  potentiaalverschil  e  hebben,  is  ?i  = 

en  i,  =  — ,  waaruit  volgt 

'i'  h  =  ^2'  n-  411 

De   stroomsterkten   in  de  takken  ^ijn  omgekeerd  evenredig  met  de 
weerstanden. 
Uit  de  laatste  formule  volgt: 

'"i :  ('i  +  '2)  =  U  :  (r,  +  r^\ 

ii  =  IX  T •  412 

Evenzoo  is  i,  =  ƒ  X / — .  413 

Vervangt  men  de  beide  takken  met  de  weerstanden  r^  eti  r,  door 
een  enkelen  draad  van  zoodanigen  weerstand  r,  dat  de  stroom  I  in 
den  niet  gesplitsten  draad  niet  verandert,  dan  moet  ook  de  stroom 
in  den  nieuwen  draad  /  zyn.  Is  het  potentiaalverschil  tusschen  de 

punten  van  splitsing  e,  dan  is  dus  /  =  — ,  en 

—  =  —  H-    ''-  of  —  =  —  +  — .  414 

Noemt   men   de   omgekeerde    waarde   van    den    weerstand    het 
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{leleidingsvermogen,  dan  moet  dus  het  geleidingsvermogcn  van  den 
nieuwen  draad  gelyk  z^jn  aan  de  som  van  «de  geleidingsvermogens 
der  enkele  takken.  Uit  de  laatste  vergeiyking  volgt 


r,  r, 


416 


Met  behulp  dezer  waarde  kan  men  /,  ti  en  «t  in  de  electromo- 
torische  kracht  en  in  de  weerstanden  uitdrukken  (den  weerstand 
der  keten  tot  aan  de  punten  van  splitsing  noeme  men  B): 

E     _  E  _         E{r,-^rr,)        . 


1= 


R-^r 


h  = 


R  + 


1= 


n  ♦•» 


Rti  +  Rr^  +  n  r,  ' 


n  +  *•» 
Ert 


n  +  r. 


/= 


Rri  +  Rr^  -\-  r^  r^'' 
Eto 


2 


1239.  Eene  belangr\jke  toepassing  vindt  de  stroomsplitsing  bij 
het  ijken  van  galvanameters.  Men  vormt  eene  keten,  waarin  eene 
tangentenboussole  T  (fig.  363)  en  een  galvanometer  6f  opgenomen 
z\jn;  de  beide  uiteinden  A  en  B  van  den 
galvanometerdraad  zijn  door  eene  neven- 
sluiting  S  {shunt)  van  geringen  weerstand 
verbonden,  zóó  dat  slechts  een  klein  deel, 
b.v.  Viooo»  van  den  by  A  aankomenden 
stroom  door  den  galvanometer  gaat.  Dit  is 
het  geval,  als  de  verhouding  der  weer- 
standen in  den  galvanometerdraad  en  in 
de  nevensluiting  999  : 1  is.  Door  weerstand 
in  de  niet  vertakte  geleiding  by  te  voegen 

of  daaruit  weg  te  nemen  (door  middel  van  een  toestel  22,  dien  wü 
in  §  1243,  fig.  367  zullen  leeren  kennen),  kan  men  den  niet  ge- 
splitsten  stroom  verschillende  sterkten  geven,  waarvan  het  aantal 
eenheden  (Ampères,  §  1231)  met  behulp  der  tangentenboussole  kan 
bepaald  worden.  Men  leidt  daaruit  af,  welke  stroomsterkten  over* 
eenkomen  met  bepaalde  afwijkingen  der  galvanometernaald. 

1340.  Meer  algemeen  worden  de  verschijnselen  by  stroomsplit- 
sing door  twee  wetten  bepaald,  welke  Kirchhoff  uit  de  wet  van 
Ohm  afgeleid  heeft.     De  wetten  van  Kirchhoff  zijn : 

1^.     In   elk   splüsingspunt   is   de   algebraïsche  som  der  naar  het 


fig.  S83. 
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punt  toe  loopende  en  der  van  het  punt  af  hopende  stroomen  =  nul. 
Worden  de  eerste  als  positief  beschouwd,  dan  moet  men  de  tweede 
negatief  nemen.    Deze   wet  wordt  dus  uitgedrukt  door  de  formule 

2i=0.  416 

Voor  het  punt  A  ifig,  362)  geldt  J— i^— {,  =  0;  voor  B  geldt  t,+t, 
—  ƒ  =  0.    Men  vergelijke  f oiniulc  410. 

2^  In  een  door  eenige  geleiders  gevormden  kring  is  de  alge- 
braïsche som  der  producten  van  stroomsterkte  en  weerstand  in  de 
afzonderlijke  geleiders  gelijk  aan  de  algebraïsche  som  der  in  den 
kring  voorkomende  électromatorische  krachten.  Daarb\j  moet  men 
stroomen  en  electromotorische  krachten  positief  of  negatief  nemen, 
naarmate  hunne  richtingen  samenvallen  met  of  tegengesteld  z\jn 
aan  de  richting,  waarin  men  den  kring  rondgaat.  Deze  wet  wordt 
uitgedrukt  door  de  formule 

2ir  =  2E.  417 

Stel  in  den  genloten  kring  ABC  DA  (fig.  364) 
zijn  do  potentialen  in  Ay  B,  C  en  D  resp. 
^1»  ^t'  y»  en  F4;  ergens  in  den  geleider 
A8  werke  eene  electromotorische  kracht  Ei 
in  de  richting  van  A  naar  By  en  in  den  gelei- 
der CD  eene  electromotorische  kracht  E^  in 
de  richting  van  D  naar  C  Noemen  wij  in  AB, 
BC,  CD  en  DA  de  stroomsterkten  ii,  ti,  t, 
on  14,  de  weerstanden  r^,  rg,  r,  en  r4,  dan  is  (form.  403): 

{AB)    •ir,=  F,  +  ^,-F, 
{BC)    itrt=  F,-  Fa 
(CD)     i^r^=  Fa-    iS;-F4 
(DA)    iiU=Vé-yt 

2ir  =  J^  -  je;.  418 

Is   in   den   gesloten   kring   geen   olectromotorischo  kracht  werkzaam^  dan  is 

2ir  =  0.  419 

1341.  De  wetten  van  Kirchhoff  geven  ook  bü  meer  samenge- 
stelde vertakkingen  een  voldoend  aantal 
vergeiykingen,  om  de  stroomsterkte  in  de 
afzonderiyke  geleiders  te  berekenen.  Nemen 
w\j  als  voorbeeld  eene  vertakking,  die  be- 
kend is  als  de  brug  van  Wheatstone.  Twee 
punten  C  en  D  (fig.  366)  der  takken 
ACB  en  ADB  z\jn  nog  verbonden  door 
den  draad  CD  (de  brug),  waarin  een  gal- 
vanometer    G  opgenomen  is.  In  dezen  draad  zal  een  stroom  i  van 
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C  naar  D  of  van  D  naar  C  loopen,  naarmate  de  potentiaal  in  C 
grooter  is  dan  die  in  D  of  omgekeerd.  Wy  onderstellen  het  eerste ; 
de  wetten  van  Eirchhoflf  geven  dan  de  volgende  formules,  waarin 
h»  h»  ^»  h  60  i  <te  stroomsterkten,  ri,  rj,  rg,  r4  en  r  de  weer- 
standen in  de  enkele  takken  voorstellen,  terwyl  E  de  electromoto- 
rische  kracht  van  het  element  en  R  de  inwendige  weerstand  van  het 
element  plus  de  weerstand  in  de  niet  gesplitste  draden  {PA  en  BN)  is. 
1®  wet  (splitsingspunt  A)    I^=i^-\-i^\  (a) 

B)     i,+e,  =  /;  (6) 

„  (7)     ii=:i4-i,;  (c) 

„  /))  ig     4-     i    =   i^.  (rf) 

2^®  wet  (gesloten  kring  A  CDA)  ?,  rj  -f-  ^^  —  *3  ^8  =  0;  (c) 

„       CBDC)  ^r^  —  Hr^-ir  =  (i',  if) 

„  „      ACBDA)^r^-{'^r2  —  hr^  — 

—  tg  ra  =  O  ;  (^) 

„  ACBNPA)  i,  r,  +  i,  r,  +  IR  =  E;  (h) 
„  ADBNPA)  k  r«  +^^4  +  /i2  =  ^;  (O 
„      ACDBNPA)  i,  r,  +  ir  +  I4  r*  + 

+  IR  =  E\  (Je) 

„      ADCBNPA)  i^r^  -ir  +  i^r,-^ 

+  IR  =  E.  (O 

Vindt  men  uit  zulke  vergelijkingen  voor  i  eene  negatieve  waarde,  dan  be- 
teekent  dit,  dat  de  stroom  in  de  brug  van  D  naar  C  loopt 

1243.  Uit  bovenstaande  vergelijkingen  kan  men  de  voorwaarde 
opmaken,  tvaaraan  voldaan  moet  zijn^  wil  de  stroom  i  inde hrug nul 
worden  (C  en  D  hebben  dan  denzelfden  potentiaal).  Men  vindt  in 
dit  geval  uit  (e)  en  (f). 

Ij   ^i   ==  ^3  Ta 

en  ii  r^  =^  ii  r^ ; 

daar   nu    volgens  (c)  en  (rf)  i^  =  13  en  1*3  =  ii  wordt,  verkrijgt  men 
door  deeling 

!±  =  H 

r^       r^ 

of  ri  :  r^  =  r^  :  )\.  420 

Men  leidt  deze  evenredigheid  ook  gemakkelijk  af  uit  het  feit,  dat  de  poten- 
tiaal in  C  gelijk  is  aan  die  in  D  en  dus  de  potentiaalverscÏÏÏllen  tusschen  ii  en  C 
en  tusschen  A  en  D  even  groot  zijn,  en  evenzoo  die  tusschen  C  en  ^en  tuwchen 
D  en  B. 
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IV.    Metingen. 

1343.  De  wet  van  Ohm  stelt  ons  in  staat  eene  der  drie  groot- 
heden i,  jS*  en  r  te  bepalen,  als  de  beide  andere  gegeven  z\jn.  De 
sterkte  van  een  stroom  vindt  men  in  absolute  eenheden  met  behulp 
eener  tangentenboussole,  en,  door  vermenigvuldiging  der  gevonden 
waarde  met  10,  in  Ampères  (§  1231).  Verder  kan  men,  zooals  later 
zal  bl\jken,  de  lengte  vinden,  die  een  draad  van  bepaalde  soort  bij 
eene  bekende  doorsnede  moet  hebben,  om  een  weerstand  van  1  Ohm 
te  bezitten  (Standaard- Ohm).  Met  behulp  van  zulke  weerstanden 
tracht  men  dan  den  weerstand  der  keten  te  vinden,  en  leidt  men 
ten  slotte  uit  de  gevonden  waarden  de  electromotarische  kracht  van 
het  element  af. 

Galvanompt^r»,  die  mot  eene  proefondervindelijk  verkregen  f*chaal  verdeel  ing 
in  Amp^res  voorzien  zijn  (§  1239)  heeten  AmpèremeterSj  Zulke  toestellen,  die 
voor  practisclie  doeleinden  dienen,  tracht  men  zooveel  mogelijk  onafhankelijk 
te  maken  van  het  aardmagnetisme.  Men  kan  b.  v.  gebruik  maken  van  de  aan- 
trekkende werking,  welke  een  stroom,  die  door  een  om  een  hollen  cilinder 
C  (fig.  366)  gewonden  draad  loopt,  uit-ocfent  op  een  boven  de 
holle  niimte  aan  een  spiraalveer  opgehangen  stuk  ijzer  A  (§  1285). 
Naarmate  de  stroom  sterker  is,  wordt  het  ijzer  dieper  in  den  cilinder 
getrokken;  een  aan  het  ijzer  bevestigde  wijzer  geeft  op  de  schaal 
8  de  stroomsterkte  in  Ampères  aan.  —  Men  heeft  ook  een  om 
S  een  klosje  gewonden  draad  tusschen  de  polen  van  een  sterken 
magneet  geplaatst,  z6o  djit  het  klosje  onder  de  werking  van  den 
magneet  eene  draaiing  maakt  als  er  de  te  meten  stroom  doorge- 
voerd wordt  (§  1279,  1282).  Een  aan  het  klosje  verbonden  wijzer 
geeft  de  stroomsterkte  aan.  Zulke  galvanometers  kunnen  z(»o  ge- 
voelig gemaakt  worden,  dat  de  schaal  verdeeling  Milliampöres  aan- 
wijst (Milliampèremeters);  toch  kunnen  zij  ook  met  een  shunt  voor 
de  meting  van  sterkere  stroomen  dienen.  Is  nl.  de  weerstand  der 
nevensluiting  9-,  99-  of  999-maal  zoo  klein  als  die  van  den  galvano- 
meter,  dan  komt  met  het  aantal  Milliampères  in  den  galvanometer  een  even 
groot   aantal    hondei*ste,    tiende    of  geheolo   Ampères   van   den  nitt-geplitstm 

stroom  overeen. 

Om  gemakkelijk  een  gehed  aantal  Ohms  in  eene  keten  te  kunnen  inlasschen, 

heeft  men  weergtandsbankefi  of  rheostatfn  {rhoo» 
=  stro(mi)  vervaardigd.  Draden*)  waarvan  elk 
v(*n  of  meer  Ohms  weei-stand  bezit,  zijn  op  de 
in  fig.  367  aangeduide  wijze  aan  koperen  blokjes 
K  bevestigd,  die  van  elkander  geïsoleerd  zijn, 
maar  door  kegelvormige  stoppen  S  met  elkan- 
der verbonden  kunnen  worden.  Zijn  alle  op 
elkander  volgende  blokjes  door  stoppen  ver- 
bonden, dan  zal  een  bij  A  intredende  stroom 

i)  Men  kiest  hienoor  legeeringen,  waarvan  de  weerstand  zeer  weinig  met 
de  temperatuur  verandert  (§  1244),  b.  v.  Constantaan  (nikkel  en  koper)  of  Man- 
ganin  (nikkel,  mangaan  en  koper). 


Hg.  366. 
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na^onoeisr  goliecl  door  do  blokken  en  stoppen  naar  B  gaan,  daar  deze  een 
veel  kleineren  weerstand  bieden  dan  de  draden  (form.  411).  Verwijdert  men 
echter  een  of  meer  der  stoppen,  dan  moet  de  stroom  de  draden  doorloopen, 
welke  die  blokjes  verbinden,  waartiisschen  men  de  stoppen  heeft  weggenomen. 
Men  kiest  de  weerstanden  der  enkele  draden  zóó,  dat  men  elk  geheel  aantal 
Ohms,  van  1  tot  een  bepaald  maximum,  in  de  keten  kan  inlasschen;  door 
combinatie  der  in  fig.  367  aangenomen  weerstanden  1,  2,  2,  5,  10  kan  men 
b.  V.  van  1  tot  en  met  20  Ohms  in  de  keten  brengen. 

Bheochord    (chorde  =  snaar)   heet  een   toestel,  met  behulp   waarvan    men 
vnlkkeurige  deelen  van   1   Ohm  in   de   keten  kan  inlasschen.    Het  uiteinde  A 

(fig.  368)  van  een  gespannen  platinadraad 
ABy  waarvan  de  weerstand  juist  1  Ohm 
bedraagt,  en  een  contact  C,  dat  langs  den 
draad  verschuifbaar  is,  worden  met  de  draad- 
fig.  368.  geleiding   eener  keten  verbonden.    Op  eone 

onder  den  draad  AB  aangebrachte  schaal 
leest  men  af,  welk  gedeelte  van  de  lengte  der  snaar  door  den  stroom  door- 
loopen wordt  —  Brengt  men  een  rheostaat  en  een  rheochord  in  de  keten, 
dan  kan  men  eiken  willekeurigen  wecratand  (tot  een  zeker  maximum)  in  de 
geleiding  inla4*schen. 

1344.  Twee  geleiddraden  heziUen  gelijke  weerstanden^  als  men 
den  eenen  door  den  anderen  kan  vervangen,  zonder  dat  de  stroom- 
sterkte  eener  keten  daardoor  verandert;  stof,  doorsnede  en  lengte 
kunnen  bij  beide  draden  verschillen.  Door  substitutie  van  onbekende 
weerstanden  door  bekende  —  zóó,  dat  daarb^  de  stroomsterkte 
niet  verandert  —  kan  men  de  weerstanden  van  draden  bepalen. 
Met  behulp  van  een  rheostaat  en  een  rheochord  kunnen  zoodoende 
door  middel  eener  tangentenboussole  de  in  §  1228  gevonden  be- 
trekkingen aangetoond  worden.  —  Den  weerstand  van  een  draad 
van  1  cM  lengte  en  1  cM^  doorsnede,  uitgedrukt  in  Ohms  of  in 
Microhms,  noemt  men  den  soortelijken  geleidingsweerstand  of  den 
weerstandscoëfficient  (s)  der  stof,  waaruit  de  draad  vervaardigd  is. 
Deze  waarde  dient  men  wel  te  onderscheiden  van  het  onbenoemde 
getal,  dat  den  soortelijken  geleidingsweerstand  eener  stof  met  be- 
trekking tot  kwik  voorstelt  (§  1229).  —  De  weerstandscoëfficient 
is  ongeveer  (bij  0^)  voor  zilver  0,0000015,  koper  0,0000016,  platina 
0,0000092,  ijzer  0,0000098,  nieuwzilver  0,0000212,  kwik  0,000094 
Ohm,  of  1,6,  1,6  enz.  Microhm. 

De  weerstand  van  een  koperdraad,  waarvan  de  lengte  1000  cM  en  do  straal 

1        I             ^     niv^     vr  •    /Al     xr  1•w^  K  ^       ^          ^X»       1000  X  0.0000016 
der  doorsnede  0,05  cM  is  (0,1  cM  dikte),  bedraagt  r  =  — -= — = a  ^,. 

=  4^  =  0,2a37  Ohm. 

De  weerstand  van  vaste  geleiders  wordt  bjj  verhooging  der  temperatwur  grooUr 

(behalve   bij  koolstof).  Heeft  men  bij  een  geleider  proefonderi'indelijk  do  ver- 
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nioonlpring  van  weerstond  por  ^raad  temporatuurnvcrhoopng  bopwUd,  dan  kan 
men  door  de  meting  van  den  weerstand  bij  eene  onbekende  temperatuur  deze 
vinden.  —  Al»  men  de  beide  takken,  waarin  een  stroom  gesplit^^t  is,  in  tegen- 
gestelden zin  om  eene  magncotnaald  gewonden  heeft  idifferentiaal-galvanometer)^ 
dan  kan  men,  zoo  noodig  door  bijvoeging  van  weerstand  in  een  der  takken, 
de  afwijking  der  naald  op  nul  tenigbrengen.  Verwannt  men  nu  een  deel  van 
een  der  takken,  dan  wordt  in  dezen  tak  de  weerstand  grooter  en  de  naald 
wijkt  af  in  de  richting,  waarin  zij  door  den  stroom  in  den  anderen  tak  zou 
afwijken.  Oalvanische  pyrometer. 

1245.  Beter  dan  door  substitutie  kan  men  den  weerstand  van 
een  draad  bepalen  met  behulp  van  de  brug  van  Wheatstone  (lig.  362), 
Men  neemt  voor  de  weerstanden  r^  en  r,  twee  even  lange  en  even 
dikke  draden  van  dezelfde  stof,  lascht  den  onbekenden  weerstand 
als  r^  in,  en  als  r^  zooveel  rheostaat-weerstand,  dat  de  stroom  in 
den  galvanometer  G  nul  wordt.  Alsdan  is  r^  gel\jk  aan  het  aantal 
Ohms  van  den  ingelaschten  weerstand  r^. 

Deze  methode  is  (mafhankelijk  van  eventueele  veranderingen  van  de  elec- 
tn)motorische  kracht  der  keten.  —  In  plaats  van  voor  r,  en  r,  gelijke  weer- 
standen to  nemen,  kan  men  ook  r,  n-maal  zoo  klein  (groot)  maken  als  r<;  dan 
is  ook  de  onbekende  weerstand  r,  n-maal  zoo  klein  (groot)  als  do  bijgevoegde 
rheostaat-weerstand  r^. 

De  hclomeier  (bolè  =  straal)  is  een  kleine  Wheatstone'sche  bnig,  waarin  een 
der  vier  weerstanden  door  een  zeer  dunnen,  met  lampzwart  bedekten  platina- 
draad  vervangen  is,  terwijl  de  drie  andere  zoo  gekozen  zijn,  dat  de  stroom  in 
de  brug  nul  wordt  Een  geringe  bestraling  van  den  platinadraad  verandert 
do  verhouding  (fonn.  420)  der  weerstanden,  en  de  naald  van  den  galvano- 
meter in  de  bnig  wijkt  af.  Men  kan  zoodoende  uiterst  geringe  tcmperatuurs- 
verschlllcn  bepalen  (O.UÜÜÜÜlo  —  0,0000001»). 

1246.  Den  weerstand  van  vloeistofkol(m%men  kan  men  op  dezelfde 
w\jze  bepalen  als  dien  van  draden,  müs  door  contact  der  vloeistoffen 

met  de  electroden  geene  electromotori- 
sche  kracht  ontstaat ;  daardoor  toch  zou 
de  stroomsterkte  veranderen.  Men  giet 
de  vloeistoffen  in  een  bakje  van  prisma- 
tischen  vorm  (fig.  369)  en  neemt  de 
electroden  A  en  K  even  groot  als  de 
doorsnede  van  het  bakje.  —  De  weer- 
stand van  vloeistofkolommen,  waarb\j  door  contact  met  de  electroden 
eene  electromotorische  kracht  ontstaat  wordt  later  besproken  (§  1273.) 

De  wcerstandscoêfficient  der  vl(»eistoffen  is  zeer  groot ;  voor  de  in  de  galva- 
nische elementen  gebruikte  vloeistoffen  bedraagt  hij  meestal  eenige  Ohms.  —  De 
u)€erÊtand  van  vloeistoffen  neemt  hij  verhooging  der  temperatuur  af y  hot  geleidings- 
vermogen  neemt  dus  toe. 

1847.    De    totalen   weerstand  eener   {constante)   heten  vindt  men 
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als  volgt.  Zij  %  de  afwijking,  die  de  naald  eener  tangeotenbuussole 
door  den  stroom  verkrijgt,  en  stellen  wij  in  de  formule  (398)  voor 

Hr 

de  stroomsterkte  — —  =  c,  dan  is 

2  9r 

7  =  -^  =  C  tg  a. 

Lascht  men  nog  een  bekenden  weerstand,  w  Ohms,  in,  dan 
wordt  de  stroomsterkte 

Dus  is  R\  {R'\-  vó)^  tg  xj :  tg  a, 

m;:  i2  =  (tg  «  —  tg  «i):  tg  x^, 

R  =  w^  , ^^ .  421 

tg    «     —     tg     3Ci 

Heeft  men  vooraf  den  uitwendigen  weerstand  r,  der  draden  be- 
paald,  dan   vindt   men   den   inwendigen   weerstand   r^    van  de  cel: 

}348.  De  electronioUyrische  kracht  eener  cel  leidt  men  af  uit  de 
stroomsterkte  en  den  totalen  weerstand: 

£=7fl  =  /(ri+r2).  422 

Zij  is  gel\jk  aan  het  potentiaalverschil  tusschen  de  polen  in  de 
open  keten,  terwijl  het  potentiaalverschil  tusschen  de  polen  der 
gesloten  keten,  de  hlemmenspanning,  kleiner  is  dan  de  electromo- 
torische  kracht.  Immers  dit  bedraagt,  als  de  weerstand  der  buiten- 
geleiding r,  is. 

Uit  de  form.  422  en  423  vol^t 

E'  =  EX  — n^— •  ^^ 

rx-\-r^ 

Hoe  grooter  dus  de  uitwendige  weerstand  eener  keten  is,  des  te  meer  nadert 
de  waarde  der  klemmenspanning  tot  die  der  electromotorische  kracht. 

De  electromotorische  kracht  bedraagt  bij  de  gewone  temperatuur  in  Volts 
voor  de  elementen  van  Daniell  1,1,  Grove  en  Bunsen  1,95,  Leclanché  1.46. 
Clark  1,435.  De  waarde  der  electromotorische  kracht  is  namelijk  afhankelijk 
van  de  temperatuur. 

Ter  bepaling  van  de  klemmenspanning  en  in  het  algemeen  van  het 
potentiaalverschil  tusschen  twee  punten  A  en  B  eener  stroombaan 
verbindt  men  die  punten  met  de  uiteinden  der  windingen  van  een 
galvanometer  van  zoo  grooten  weerstand,  dat  slechts  een  uiterst 
klein  (te  verwaarloozen)  deel  van  den  tusschen  A  en  B  loopenden 
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stroom  door  den  galvaiiometer  gevoerd  wordt.  De  sterkte  van  den 
door  den  galvanometer  gaanden  stroom  is  dan  afhankelijk  van  het 
pontentiaalverschil  in  de  punten  A  en  B,  dat  nu  ook  door  het 
aanleggen  der  galvanometerdraden  niet  merkbaar  verminderd  is. 
Eene  empirisch  verkregen  schaalverdeeling  geeft  dit  potentiaalver- 
schil in  Volts  aan.   VoUmeier. 

De  in  §  1243  bedoelde  Milliamp^^enleteI•  kan  als  Voltmeter  dienst  doen.  Stel 
dat  de  weerstand  der  galvanomctcrwindingen  40  Ohms  is  en  dat  men  nog  een 
v66noeerstand  van  960  Ohms  bijgevoegd  heeft  (niet  als  shunt,  maar  zóó,  dat  de 
vóórweerstand  en  de  galvanometerwindingen  eene  doorloopende  geleiding  vor- 
men,, dus  achter  elkander  geplaatst  zijn).  Als  dan  na  aanlegging  in  de  punten 
A  vn  B  eoner  stroombaan  de  galvanometer  een  stroom  van  n  Milliamp^res  aan- 
wijst, dan  geeft  de  wet  van  Ohm 

w  X  0,001  =  ^    f  QQQ  of  e  =  n  Volts. 

Door  bijvoeging   van   oen   vóórweerstand   van   9960   Ohms   zou  men  krijgen 
g  =  10  n  Volts  enz. 

1249.    Eene  onbekende  electromotorische  kracht  ^i  kan  in  eene 
bekende  E^  uitgedrukt  worden,  als  men  beide 
elementen   verbindt   zooals   in  fig.  370  aan- 
geduid is  {methode  van  Bosscha).  In  de  brug 
AB  \^   een   galvanometer  G  ingelascht;  in 
ANiPiB  zyn  de  stroomsterkte  /i,  de  totale 
weerstand    Rx;   in  BN^P^A  z\jn  deze  groot- 
heden /,  en  iZ, ;  in  de  brug  /  en  R.  Neemt  ^**  *^^' 
men   aan,    dat   de   stroom   in   de  brug  van  A  naar  B  loopt,  dan 
geven  de  wetten  van  Kirchhoff  de  volgende  betrekkingen : 
voor  de  punten  A  en  J?  is  /i  +  ƒ=ƒ,,  (a) 
voor  den  gesloten  kring  AN^P^BA  is  I^Ry^  —  IR=^  E^        (6) 
voor  den  gesloten  kring  ABN^P^A  is  I R  -{-  I^R^  =i  E^.         {c) 
Door  een   passende   keuze   van  R^  en  R^  kan  men  den  stroom 
in   de  brug   laten  verdwijnen.    Heeft  dit  plaats,  dan  volgt  uit  (a) 

en  uit  (6)  en  (c)  E^:  Ef  =  Rii  JB,. 

De  electromotorische  krachten  verhouden  zich  dus  als  de  totale 
weerstanden  in  AN^P^B  en  BN^PzA.  Zijn  deze  niet  bekend,  dan 
kan  men  bij  Ri  en  R^  twee  bekende  weerstanden  u\  en  n.»  voegen, 
zóó  dat  de  stroom  in  de  brug  wederom  nul  wordt.  Alsdan  is: 

E,:E,  =  iR,-\^iv,):{R,  +  iv,). 
Dus  iïi :  72,  =  (i2i  +  trO:  (i2,  +  w^) 

en  /2i :  /2,  =  Wi :  w^ ; 

dus  ook  E^:  Ej  =  ivi :  i(\,. 


HOOFDSTUK   IX. 

Stroomeoergie  en  warmteontwildieling. 

1350.  Als  tusschen  de  uiteinden  van  een  draad  een  potentiaal- 
verschil van  e  alisolute  eenheden  bestaat,  dan  moet  men,  om  i 
absolute  eenheden  van  electriciteit  van  het  uiteinde  met  den  lage- 
ren  tot  dat  met  den  hoogeren  potentiaal  over  te  brengen,  i  e  ergs 
arbeid  verrichten.  Even  groot  is  de  electrische  energie,  die  deze 
hoeveelheid  in  het  tweede  punt  ten  opzichte  van  het  eerste  bezit 
Stroomt  de  electriciteit  in  omgekeerde  richting  terug,  dan  gaat  de 
electrische  energie  in  eene  aequivalente  hoeveelheid  kinetische 
energie  over  of  zij  verricht  ie  ergs  arbeid,  om  den  weerstand  te 
overwinnen,  dien  de  stroombaan  aan  de  beweging  der  electriciteit 
biedt. 

Deze  overgang  moet  stx^edB  plaats  hebben  bij  electrische  strooniing,  onver- 
Hclüllig  aan  welke  omBtanciigheden  het  ontstaan  van  den  stroom  moet  toege- 
schreven worden.  —  Later  zal  blijken  dat  de  beschikbare  energie  der  door 
elementen  verkregen  stroomen  aan  de  in  de  cellen  verloren  chemische  energie 
aequivalent  is. 

Stellen  wij  ons  nu  voor,  dat  eene  keten  uit  verschillende  achter 
elkander   geplaatste   geleiders  bestaat,  dat  de  potentiaalverschillen 

tusschen   de   uiteinden    der  geleiders  ei,  e^ absolute  eenheden 

zijn,  en  dat  door  de  keten  in  een  willekeurigen  tijd  eene  hoeveel- 
heid van  i  absolute  eenheden  stroomt,  dan  wordt  daarbij  een  arbeid 
verricht  van 

A  =  i  (ci  +  f 2  + )  =  i  E  ergs, 

waarin  E  het  aantal  absolute  eenheden  van  electromotorische  kracht 
der  keten  voorstelt. 

Stroomen  de  i  eenheden  in  ééne  seconde  door  eene  doorsnede 
van  de  keten,  m.  a.  w.  is  de  stroomsterkte  i  absolute  eenheden,  dan 
is  de  in  t  seconden  in  de  keten  verrichte  arbeid 

A  =  i  {e^  -f  Ci  +....)/  =  iEt  ergs. 
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Is  de  totale  weerstand  der  keten  R  absolute  eenheden,  zoo 
kunnen  w\j  E  vervangen  door  iR  (wet  van  Ohm) ;  de  door  den 
stroom  verrichte  arbeid  kan  dus  ook  uitgedrukt  worden  door  i^Rt  ergs, 
zoodat  men  de  betrekking  heeft 

A  =  iEt  =  i^RtergB.  425 

1251.  Is  het  potentiaalverschil  tusschen  de  uiteinden  van  een 
geleider  1  Volt,  en  zal  1  Coulomb  van  het  uiteinde  met  lageren  tot 
dat  met  hoogeren  potentiaal  overgebracht  worden,  dan  wordt  daar- 
voor een  arbeid  van  10^X10""^  of  10^  ergs  vereischt  (§  1231). 
Het  arbeidsvermogen,  dat  de  hoeveelheid  electriciteit  daardoor 
verkrijgt,  wordt  als  pradische  eenheid  van  eledrische  energie  aan- 
genomen en  Volt' Coulomb  genoemd.    Dus  is 

1   VoU' Coulomb  aequivaletU  met  10^  ergs. 

Stroomt  de  hoeveelheid  1  Coulomb  weer  in  omgekeerde  richting 
terug  —  onverschillig  hoe  lang  zy  daarover  doet  —  dan  kan  zij 
daarb\j  een  arbeid  van  10^  ergs  verrichten.  De  energie  van  10^  ergs 
neemt  men  aan  als  pradische  eenheid  van  mechanische  energie;  men 
noemt  haar  Joule.    Men  heeft  dus: 

1    Volt'Coulomb  is  aequivalent  md  1  Joule. 

Alö  t  Coiilumba  over  een  potsen tiaalveraehil  van  E  Volta  dalen,  kan  daardoor 
een  arbeid  verricht  worden  van 

A  =  iE=i*R  Joule».  426 

Daar  1  KGM  =  98120000  =  9,8  X  10^  ergs  is  (§  245),  vindt  men 
1  A"ÖJf=  9,812  Joules;  1  Joule  =  ^.^  KGM. 

1253.  De  eledrische  energie  per  seconde  noemt  men  hd  ejfed. 
Voert  de  electromotorische  kracht  van  1  Volt  in  elke  seconde  1 
Coulomb  door  eene  doorsnede  van  de  keten,  m.  a.  w.  is  de  stroom- 
sterkte  1  Ampère,  dan  heeft  de  stroom  de  eenheid  van  effect, 
Volt' Ampère  genaamd.  1  Volt- Ampère  is  1  Volt- Coulomb  |>er  seconde. 
1  Volt-Ampère  is  aequivalent  met  10^  ergs  per  seconde  of  met  1 
Joule  per  seconde.  Deze  waarde  heeft  men  als  pradische  eenheid  van 
mechanisch  effed  aangenomen ;  men  noemt  haar  Watt.  Dus : 

1   Watt  =  1  Joule  per  seconde. 

Uit  het  bovenstaande  volgt: 

1   Volt'Ampere  is  aequivalent  md  1   Watt. 
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Is  de  electromotorische  kracht  eoncr  keten  E  Volta,  de  totale  weerstand  R 
Ohms,  de  stroomsterkte  i  Ampdres,  dan  is  het  effect  iE  of  i*  U  Watts  en  de 
totale  arbeid,  dien  de  stroom  in  t  seconden  kan  verrichten, 

A  =  iEt  =  i^Rt  Joules.  427 

Als  nuttigen  arbeid  kan  men  alleen  beschouwen  den  arbeid,  welke  dient  om 
den  uüweTidigen  weerstand  te  overwinnen.  Is  de  klemmenspanning  E"  Volts, 
de  uitwendige  weerstand  r.  Ohms,  de  stroomsterkte  i  Ampères,  dan  is  het 
nuttig  effect  i^  of  i*r.  Watts,  en  de  nuttige  arbeid  in  t  seconden. 

A  =  iE't  =  i^rtt  Joules.  428 

Een  paardekracht  is  75  KGM  per  seconde  =75X9.812  Joules 
per  seconde.  Men  vindt  dus 

1  paardekracht  =  75  X  9,812   Watts  =  736   Watts; 
1   Watt  =  — T  paardekracht. 

7ÖD 

1353.  Gaat  de  electrische  energie  rechtstreeks  over  in  warmte, 
dan  is  het  aantal  absolute  calorieën,  die  daarbij  ontstaan,  even  groot 
als  het  aantal  ergs,  die  b\j  de  beschouwingen  in  §  1250 — 1252  voor 
de  electrische  energie  in  de  plaats  traden  (§  767).  Men  zal  dus 
gemakkelijk  de  volgende  betrekkingen  voor  de  verkregen  warmte 
(TT)  vinden. 

Een  stroom  van  i  absolute  eenheden,  die  door  E  absolute  een- 
heden van  electromotorische  kracht  in  eene  keten  van  R  absolute 
eenheden  van  weerstand  ontstaat,  ontwikkelt  in  t  seconden 

W=iEt  =  i^Rt  abs.  cal.  1 

of  TT  =0,000000024  i^^  =  0,000000024  i^Rt  G.-cal.     J 

Bij  het  dalen  van  i  Coulombs  over  een  potentiaalverschil  van  E 
Volts  (onverschillig  in  welken  tijd  dit  plaats  heeft)  ontstaan 

W  =  lOH  E  =  lOU^  R  abs.  cal. 
of  W  =  0,24  iE=OMi'R  G.-cal. 

Beschouwt  men  10^  absolute  calorieën  of  0,24  G.-calorieën  als 
nieuwe  practische  eenJieid  van  warmte  en  noemt  men  deze  hoeveel- 
heid eene  practische  calorie,  dan  is  1  Volt-Coulomb  aequivalent  met 
1  practische  calorie,  en  worden  de  beide  laatste  formules 

W=iE=i^'R  pract.  cal.  43 1 

1  practische  calorie  is  aequivalent  met  1  Joule. 

De   eenheid    van  electrisch  eflfect,  1  Volt-Ampère,  is  aequivalent 
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met    1    practische   calorie  per  seconde  of,  zooals  men  zeggen  kan, 
met  de  practische  eenheid  van  calorisch  effect. 

Deze  is  wederom  aecjiüvaletit  met  1  Watt. 

Een  stroom  van  i  Ampère»,  die  door  céne  electromotorische  kracht  van  E 
Volts  in  eene  keten  van  R  Ohms  ontstaat,  lieeft  een  cah>ri»ch  effect  van  iE 
of  i*  R  practische  eenheden.   Hij  ontwikkelt  in  t  seconden 

T^  =  10' i  ^*  =  10' e  R  t  abs.  cal. 
of  W  =  0,24 tig? ^  =  0,24 i»  R t  G.-cal.  ^  432 

of  W=iEt  =  i*Rt  praet.  cal. 
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De  warmte,  die  een  stroom  in  eene  keten  onticikkelen  kan^  is 
evenredig  met  de  stroomsterkte  en  de  electromotorische  kracht  of  met 
het  vierkant  van  de  stroomsterkte  en  met  den  weerstand  der  keten 
(en  met  den  tijd).    Deze  betrekking  heet  de  ivet  van  Joule. 

Volgens  het  bovenstaande  geldt  de  wet  van  Joule  ook  voor  eiken  f^eleider,  die 
deel  uitmaakt  van  de  keten,  afzonderlijk;  in  plaats  van  de  electromotorische  kracht 
E  treedt  echter  het  potentiaalverschil  e  tusschen  de  uiteinden  des  geleiders,  en 
in  plaats  van  den  totalen  weerstand  R  der  keten  de  weerstand  r  des  geleiders. 

Hadden  de  chemische  werkingen,  die  zich  in  een  gesloten  element  voordoen, 
plaats  zonder  dat  een  stroom  ontstaat,  dus  bij  eene  gcwtme  chemische  proef, 
dan  zt)u  de  ont>vikkelde  warmte  vrij  komen  op  de  plaats,  waar  de  stoffen  op 
elkaar  inwerken.  In  eene  keten  is  dit  niet  het  geval;  de  door  de  chemische 
werking  in  de  cel  vrijkomende  wannte  wordl  over  de  geheüe  keten  (waartoe  ook 
de  vloeistoffen  van  het  element  behooren)  verdetld  naar  gelang  van  den  weer' 
9tand  in  de  verschillende  deéUn  der  keten. 

1354.  Joule  bewees  deze  wet  proefondervindelijk  door  een  deel 
eener  stroomgeleiding  in  een  calorimeter  te  dompelen,  die  met  eene 
niet-geleidende  vloeistof  (alcohol)  gevuld  was.  Hy  toonde  aan:  1®. 
dat  bij  gelijke  stroofusterkte  de  warmteontwikkeling  in  geleiders  even- 
redig is  met  hunne  weerstanden  (stof,  lengte  en  doorsnede  der  ge- 
leiders kunnen  verschillend  zijn);  2^  dat  bij  gelijken  weerstand  de 
warmteontwikkeling  evenredig  is  met  het  vierkant  van  de  stroomsterkte. 

Door  calorimctrische  proeven  kan  men  <ius  de  lengte  van  een  draad  \x\\\ 
bekende  doorsnede  en  van  eene  bepaalde  stof  vinden,  waarin  door  een  stroom 
van  1  Ami)i>o  0,24  (ï.-cal.  imtwikkeld  wonien,  m.  a.  w.  men  kan  op  deze  wijze 
Standaard-Ohms  bepalen  (§  1243). 

Heeft  men  de  warmte  ir  gemeten,  die  in  een  stuk  der  keten  (draad  met 
weerstand  =  r)  ontwikkeld  wordt,  dan  is  de  in  de  geheele  keten  (totale  weer- 
stand =  R)  vrijkcmiende  wannte 

ir  =  10  X  ^-.  4.13 

r 

1355.  Terwijl  de  warmte,  die  in  een  stroomgeleider  ontwikkeld 
wordt,  alleen  bepaald  wordt  door  stroomsterkte  en  weerstand,  hangt 
de  temperatuur,  die  de  geleider  daardoor  verkr^gt,  ook  af  van  zgne 
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doorsnede,  zijne  soortelijke  warnUe,  zgn  uitstralings vermogen,  alsmede 
van  het  geleidingsvermogen  en  de  soortelijke  warmte  der  omgeving. 

Dunne  draden  worden  gemakkel^ker  gloeiend  dan  dikke  draden  van  dezelfde 
stof.  —  Bij  draden  van  dezelfde  stof  is  de  temperatiiurs verhooging  door  den- 
zelfden stroom  omgekeerd  evenredig  met  de  4de  macht  der  dikte;  bij  2-maaI 
zoo  geringe  dikte  wordt  de  doorsnede  4-maal  zoo  klein,  dus  de  weerstand  en 
de  ont\%ikkelde  warmte  4-maal  zoo  groot;  deze  warmte  behoeft  echter  sleehb» 
eene  4-maal  zoo  kleine  massa  te  verwarmen;  de  temperatuurs verhooging  wordt 
dus  16-  (=  2*)  maal  zoo  groot.  —  Platina  heeft  ongeveer  een  6-maaI  zoo  grooten 
geleidingsweerstand  als  zilver,  eene  2-maaI  zoo  kleine  soortelijke  warmte  en 
een   2-maal   zoo   groot   soortelijk   gewicht.  Door  denzelfden  stroom  zou  onder 

overigens   gelijke   omstandigheden   de  temperatuur  in  een  platinadraad  — ^—^ 

maal  zoo  hoog  stijgen  als  in  een  zilverdraad  van  dezelfde  dikte.  —  De  stroom- 
sterkte  noodig  om  een  draad  te  doen  gloeien  is  het  geringst,  als  de  draad  zich 
in  het  luchtledige  bevindt;  zij  is  grooter  in  lucht  en  nog  grootcr  in  waterstof. 
Een  in  water  geplaatste  draad  kan  niet  gloeien. 

1256.  Door  het  grootste  deel  van  den  totalen  weerstand  eener 
keten  op  een  klein  gedeelte  der  geleiding  te  concentreeren  kan 
men  in  dit  gedeelte  ook  het  grootste  deel  der  in  de  keten  ont- 
wikkelde warmte  vrij  maken.  Men  kan  op  deze  w\jze  electrisch 
licht  verkrijgen ;  bij  de  zoogenaamde  gloeilampjes  worden  vezels  van 
verkoolde  stoffen  (bamboes,  papier)  in  luchtledige  glazen  vaten 
gloeiend,  als  men  een  stroom  van  voldoende  sterkte  door  middel 
van  ingesmolten  platinadraden  er  door  leidt.  De  electromotorische 
kracht  der  keten  moet  zoo  groot  zijn,  dat  het  potentiaalverschil 
aan  de  beide  polen  der  batterij  minstens  gelQk  is  aan  de  som  der 
potentiaalverschillen  tusschen  de  klemschroeven  van  alle  achter  elkaar 
geplaatste  lampjes;  terwijl  de  stroomsterkte  n-maal  zoo  groot  moet 
zijn  als  de  voor  één  lampje  vereischte  stoomsterkte,  indien  het 
aantal  naast  elkaar  geplaatste  lampjes  n  bedraagt. 

Een  gloeilampje  met  een  weerstand  van  50  Ohms,  dat  een  stroom  van  0,8 
Ampères  vereischt,  bezit  tusschen  de  klemschroeven  een  potentiaalverscldl  van 
f  =  I X  r  =  0,8  X  50  =  40  Volts.  Het  stroomeffect  in  dit  lampje  (de  daarin  ver- 
bruikte energie  per  seconde)  is  ei  =  0,8  X  40  =  32  Volt-Ampères.  De  ontwik- 
kelde warmte  is  u;  =  32  practische  calorieën  =  0,24  X  32  G.-cal.  (het  uitgestraalde 
licht  staat  ongeveer  gelijk  met  dat  van  15  kaarsen). 

De  temperatuur  der  witgloeiende  kool  vezel  in  ca  13(X)°;  wordt  door  te  groote 
stroomsterkte  hare  temperatuur  hooger,  dan  verstuift  ze.  In  mindere  mate  ge- 
beurt dit  reeds  bij  de  eerstgenoemde  temperatuur,  zoodat  een  gloeilampje  na 
eenige  honderd  uren  gebrand  te  hebben  onbruikbaar  wordt. 

Van  andere  toepassingen  vermelden  wij,  dat  door  een  stroom  gloeiend  ge- 
maakte platinadraden  dienen  tot  het  doen  springen  van  mijnen  en  in  de  chiruiTgie 
tot  het  afsnijden  van  gezwellen. 
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1257.  Als  men  de  uiteinden  der  beide  pooldraden  eener  open 
keten  met  elkander  in  aanraking  brengt  en  ze  daarna  weer  van 
elkander  verwijdert,  dan  zal  op  het  oogenblik  der  scheiding  slechts 
in  weinige  punten  aanraking  plaats  hebben.  Dientengevolge  wordt  de 
weerstand  daar  ter  plaatse  zeer  groot,  zoodat  de  beide  uiteinden 
(electroden)  bij  voldoende  stroomsterkte  gloeiend  kunnen  worden  en 
verdampen.  De  gloeiende  deeltjes,  die  van  de  eene  electrode  naar 
de  andere  overgaan,  verbinden  als  het  ware  de  op  kleinen  afstand 
van  elkaar  verwijderde  electroden;  z\j  geleiden  den  stroom  beter 
dan  de  lucht.  Daardoor  ontstaat  dan  op  de  verbrekingsplaats  een 
eledrische  lichtboog  (Davy  1810).  Meestal  laat  men  den  lichtboog 
tusschen  koolstaafjes  ontstaan ;  het  hooglicht  wordt  hoofdzakelijk  door 
de  gloeiend  geworden  spitse  uiteinden  der  koolstaafjes  uitgestraald. 

r)e  met  de  positieve  pool  der  keten  verbonden  kool^taiif  neemt  door  ver- 
branding on^iC^veer  tweemaal  zoo  sterk  af  als  de  andere. 

Bij  het  practisch  gebruik  moet  men  zorgen,  dat  door  de  verbranding  de 
afstand  tussehen  de  koolspitj^en  niet  te  groot  wordt  (en  somtijds  ook,  dat  de 
lichtboog  ongeveer  op  dezelfde  plaats  blijft).  Toestellen,  waai-mede  dit  ver- 
kregen wordt,  heeten  eUctriMhe  (boog-)lafnpen ;  zij  verplaatsen  de  koolstaafje^ 
hetzij  door  middel  van  een  uurwerk,  hetzij  door  de  werking  van  den  stroom 
zelf.  Tot  de  laatste  soort  behoort  de  differentiaaüamp  van  Ilefner-Alteneck 
(fig.  371).  Een  metalen  hefboom  EF,  die  om  D  kan 
draaien,  draagt  aan  het  ééne  einde  eene  ijzeren 
staaf  QH,  aan  het  andere  einde  het  met  de  positieve 
pool  der  batterij  verbonden  koolstaafje,  waaronder 
het  tweede  koolstaafje  geplaatst  is.  De  aankomende 
stroom  verdeelt  zich  bij  A  in  twee  takken ;  de  OOno 
B  wordt  gevormd  door  een  dikken  draad  van  ge- 
ringen weerstjind,  die  in  weinige  windingen  vrij 
<mi  de  onderste  helft  der  qzeren  staaf  loopt  en  ver- 
bonden is  (met  de  as  van)  den  hefboom;  de  andere 
C  bestaat  uit  een  dunnen  draad  van  grooten  weer-  ^K-  ^^• 

stand,  die  in  vele  windingen  om  de  bovenste  helft  der  ijzeren  staaf  loopt  en 
bij  K  verbonden  is  met  het  tweede  koolstaafje.  Kaken  de  koolstaafjes  elkander 
aanvankelijk  niet,  dan  gaat  de  geheele  stroom  door  den  dunnen  draad  van  A 
<iver  C  naar  K\  daardoor  wordt  de  ijzeren  staaf  binnen  de  bovenste  windingen 
(dus  omhoog)  getrokken  (§  1285),  en  de  uiteinden  der  koolstaafjes  komen  in 
contact  Nu  wordt  de  stroom  bij  A  gesplitst;  het  grootste  deel  gaat  langs  den 
weg  ABDFK;  slechts  een  klein  deel  volgt  den  dunnen  draad.  Het  magnetische 
veld  der  windingen  B  wordt  nu  sterker  dan  dat  der  windingen  C;  de  ijzeren 
staaf  wordt  omlaag  getrokken,  de  koolspitsen  vei'>vijderen  zich  van  elkander 
en  dajirtusschen  ontstaat  de  lichtboog.  De  onderlinge  afstand  der  koolspitsen 
kan  echter  een  be])aa]d  bedrag  niet  overschrijden,  omdat  anders  de  weerstand 
in  ABDFK  te  veel  zou  toenemen,  waardoor  de  stroomsterkte  in  den  tak  C 
grooter  zou  worden ;  dientengevolge  zou  de  ijzeren  staaf  naar  boven  getrokken 
worden  en  hel  uiteinde  F  met  het  positieve  koolstaafje  weer  dalen.  Tusschen 
kleine  grenzen  blijft  zoodoende  de  onderlinge  afstand  der  koolstaafjes  constant 
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Bij  de  dedrische  kaarsen  van  Jablochkoff  zijn  de  beide  koolstaafjes  verticaal 
naast  elkander  geplaatst,  geseheiden  door  eene  dunne  isoleerende  laag  kaolin. 
De  ondereinden  der  beide  staafjes  zijn  met  de  geleidingsdraden  verbonden; 
door  aanvankelijk  de  bovenste  uiteinden  door  middel  van  een  dun  stukje  kool 
te  verbinden,  zorgt  men  er  voor,  dat  daar  de  stroom  van  het  eene  naar  het 
andere  staafje  overgaat.  Heeft  zich  de  lichtboog  gevonnd,  dan  blijft  de  stroom 
aan  den  top  der  „kaars"  overgaan ;  de  isoleerende  laag  smelt  door  de  hitte  af. 
Men  gebruikt  deze  eenvoudige  inrichting  voor  stroomen,  die  voortdurend  van 
richting  veranderen  (wisselstroomen). 

De  temperatuur  in  den  lichtboog  schat  men  op  meer  dan  2000®,  die  van  «lo 
negatieve  kool  op  2500®,  die  van  de  positieve  op  3000® — 3500*  (volgens  Violle 
verdampt  koolstof  bij  SöOO"*).  —  Om  een  booglicht  te  verkrijgen  moet  <ie  eler- 
tromotorische  kracht  van  den  stroomgever  groot  zijn,  daar  de  weerstand  in 
den  lichtboog  aanzienlijk  is.  Eene  eenvoudige  betrekking  tusschen  het  in  den 
lichtboog  verbruikte  aantal  Volt- Ampères  en  de  verkregen  lichtsterkte  is  niet 
op  te  geven;  men  rekent  op  1  paardekracht  (736  Watts)  een  licht  van  1200 
kaarsen  lichtsterkte.  De  lichtsterkte  <ler  gebruikelijke  booglampen  is  niet  meer 
dan  een  paar  duizend  kaai-sen.  Men  heeft  overigens  booglicht  verkregen,  waar\an 
de  lichtsterkte  gelijk  is  aan  die  van  eenige  millioen  kaarsen.  —  Het  electrisch 
licht  is  bijzonder  rijk  aan  violette  en  ultraN'iolette  stralen. 

Van  de  hooge  temperatuur  van  den  lichtboog  maakt  men  gebruik  bij  het 
wellen  van  metalen,  het  reduceeren  van  metaal-oxyden  (door  kool),  tot  het 
smelten  van  klei  bij  de  bereiding  van  aluminium  enz.  Electrische  smeltoven 
van  Moissan.  Vonning  van  siliciumcarbid  (carborundum),  calciumcarbid  enz. 


HOOFDSTUK    X. 


I.    De  wetten  van  Faraday. 

1258.  Vloeistoflfen,  die  den  stroom  geleiden,  doen  dit  —  met 
uitzondering  van  kwik  en  gesmolten  metalen  —  slechts  onder  ont- 
leding. Men  noemt  het  verschijnsel  eUdrólyse  (lysis  =  scheiding) 
en  deze  vloeistoffen,  die  het  karakter  van  zouten,  zuren  of  basen 
hebben,  electrolyten.  De  electrode,  waardoor  de  stroom  in  de  vloei- 
stof treedt,  heet  anode,  die,  waarin  hy  weer  uit  de  vloeistof  overgaat, 
kathode  (§  1196).  —  Ten  opzichte  van  de  chemische  ontleding  kan 
men  in  't  algemeen  zeggen,  dat  de  ontledingsproducten  zich  alleen 
aan  de  electroden  vertoonen,  en  dat  de  metalen  (of  waterstof)  der 
zouten  enz.  aan  de  kathode,  de  resten  aan  de  anode  vr\j  komen. 
Men  noemt  de  beide  bestanddeelen  van  het  electrolyt  ionen  (ion 
=  het  gaande,  zich  bewegende);  het  aan  de  kathode  vrijkomende 
ion  heet  kation,  het  aan  de  anode  vry  komende  anion.  —  By  de 
electrolyse  treden  meestal  zoogenoemde  secundaire  chemische  werkin- 
gen op,  indien  namelijk  de  aan  de  electroden  afgescheiden  deelen 
chemisch  op  de  electroden  of  op  de  vloeistof  werken. 

Hij  de  olectrolyHO  eener  oj^losHing  van  koperBulfaat  (CuSO^)  komt  koj)er  (Om) 
vrij  aan  do  kathode»  de  rest  (SO4)  aan  de  anode.  De  kathode  wordt  bedekt 
met  koper;  iw  de  anode  van  platina,  dan  verbindt  SO4  zich  secundair  met  de 
waterstof  (Hi)  van  liet  water  tot  zwavelzuur  [H^SO^U  terwijl  zuurstof  (O) 
vrij  wordt.  Is  de  anode  koper,  zink  of  ijzer,  dan  ontstaat  door  verbindinj?  van 
SO4  met  het  metaal  der  anode  een  zout.  —  Bij  de  electrolyse  van  verdund 
zwavelzuur  tusschen  electroden  van  ))latina  komt  wat*»rstof  (H^)  als  kation  vrij, 
tenvijl  —  op  dezelfde  wijze  als  in  het  vorige  voorbeeld — zuurstof  {O)  aan  de 
anode  afgescheiden  wordt:  schijnbare  ontleding  van  water  (volkomen  zuiver 
water  geleidt  den  stroom  niet  en  wordt  niet  ontleed).  —  Bij  de  ontleding?  eener 
oplossing  vjui  K^SOi  tusschen  electroden  van  platina  <mtj<taat  door  de  werking 
der  ionen  op  het  wati^r  iuin  de  ano<le  H^SOi  en  O;  aan  de  kathode  2  KOH 
en  J/j.  Is  de  oplossing  door  een  aftreksel  van  k(»olbladeren  violet  gekleurd, 
dan  verandert  de  kleur  imn  de  anode  in  rood,  a^ui  de  kathode  in  groen. 
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1259.  Faraday  heeft  de  volgende  naar  hem  genoemde  wetten 
gevonden : 

1^.    De   hoeveelheid   eener   stof,  die  door  électrolyse  veranderingen 

ondergaat^  is  evenredig  met  de  stroomsterke  {en  met  den  tijd). 

Bewijs  van  deze  wet  (en  de  volgende)  door  middel  eener  keten,  waarin  ont- 
ledingstoestellen, eene  tangentenboussole  en  een  rheostaat  opgenomen  zijn.  Men 
bepaalt  de  massa  der  op  de  kathode  neergeslagen  stoffen  door  weging,  of  Ix»- 
rekent  de  massa  der  gevormde  gassen  uit  hunne  volumina;  zie  §1260  en  1261, 

2®.  Wordt  dezelfde  stroom  achtereenvolgens  door  ontledings- 
toestellen met  verschillende  electrolyten  geleid,  dan  verhouden  sich 
de  massa's  der  stoffen,  die  door  électrolyse  veranderingen  ondergaan, 
als  de  chemische  aequivalenten  dier  stoffen. 

Aeqiiivalent  zijn  hoeveelheden  van  stoffen,  die  zich  met  66n  atoom  van  oon 
raonovalent  element  verbinden.  Het  chemische  aequivalent  van  oen  element  is  dus 
het  quotiënt  van  zijn  atoomgewicht  en  zijne  valentie.  De  hoeveelheden  water- 
stof, zilver,  zuurstof,  koper,  zink,  door  gelijke  stroomen  in  gelijke  tijden  verkregen. 

verhouden  zich  dus  als  1 :  108 :  ^r  -  -rr-  :  ^• 

2       2       2 

Men  kan  de  tweede  wet  van  Faraday  ook  aldus  uitdnikken :  dezelfde  stroom 
maakt  in  verschillende  electrolyten  evenveel  valenties  vrij.  Zijn  de  vrije  valcnties, 
die  de  ionen  van  twee  electrolyten  bezitten,  ongelijk,  dan  is  het  aantal  nn>le- 
culen,  die  chemische  Acranderingen  ondergaan,  omgekeerd  evenredig  met  het 
aantal  vrije  valenties  der  ionen  van  eene  molecule.  —  Dezelfde  stroom,  die 
het  koper  van  eene  molecule  kopersulfaat  neeralaat,  zou  het  zilver  van  twee 
moleculen  zilvemitraat  neerslaan.  In  Cu^Cl^  is  koper  monovalent,  in  OuCl^ 
bivalent ;  dezelfde  stroom  maakt  uit  de  eeratc  stof  tweemaal  zooveel  koper  aan 
de  kathode  vrij  als  uit  de  tweede  stof.  —  Leidt  men  denzelfden  stroom  door 
drie  ontledingstoestellen,  waarin  zich  respectievelijk  zoutzuur,  verdund  zwavel- 
zuur en  ammoniak  be\inden,  dan  komen  aan  de  drie  kathoden  gelijke  volumina 
waterstof  vrij;  cvengroot  is  het  volumen  chloor,  dat  aan  do  anode  van  den 
eersten  toestel  vrij  k(mit;  terwijl  het  volumen  zuurstof  de  helft  en  het  volumen 
stikstof  een  derde  van  dat  van  het  chloor  is. 

1360.  De  hoeveelheid  (massa)  van  elk  electrolyt  of  van  elk 
bestanddeel  van  het  electrolyt,  dat  door  een  stroom,  waarvan  de 
sterkte  i  bedraagt,  gedurende  t  seconden  chemische  werkingen  onder- 
gaat, is  in  grammen 

H  =  ait,  434 

als  a  het  aantal  grammen  van  de  stof  (of  van  het  bestanddeel) 
aanwijst,  dat  door  een  stroom  van  de  eenheid  van  sterkte  per 
seconde  electrolytisch  veranderd  wordt.  Men  noemt  a  het  electro- 
chemisch  aeqidvalent  der  stof.  Voor  zilver  heeft  men  (door  ontle- 
ding van  zilvemitraat)  gevonden  a  =  0,001118  G  per  Ampère  ^vl 
seconde   (of  per   Coiilomb),  dus  is  het  electrochemisch  aequivalent 


-X  0,001118     G    of  0,00001036    G,    voor   water 

Voor  lic  aliwilitte  stroom  eenheid  zijn  deze  getallen  10  maal  zoo  groot. 

Bij  de  ontwikkeling  van  1  (1  waterstof  gaan  p öoöölfflê  °^  ^^^***  CoulomliK 
door  den  ontleding)«tuestel.  Even  groot  in  liet  aantal  CouloinbH  bij  ueerslag  van 
106  G  zilver  en  van  31,7  U  koper,  liij  de  ontleding  van  9  (}  water  enz.,  kort  liij 
de  eleetrolytisehe  bewerking  van  éfn  „gramae(|uivalent"  der  verBchillende  stoffen. 

1361.     Is   het  electrochemiach  aequivalent  a  eener  stof  bekend, 
dan  kan  formule  434  dienen,  om  door  bepaling  van  .^de  stroomsterkte 
t  te  vinden.  Toestellen,  die  daarvoor  geschikt  z^jn,  heeten  toltameters 
(niet  voltmeters,  §  1S48).  Men  heeft  meiaaholtam^ers  en  natervoUa- 
meters.  la  den  eilvervoUameter  is  de  vloeistof  een  opgelost  zilverzout; 
de   electroden  z\jn  zilveren  platen;  op  de  kathude  wordt  even  veel 
zilver  neergeslagen,  als  vaa  de  anode  afgenomen  wordt;  de  gemid- 
delde concentratie  der  oplossing  verandert  niet;  de  waarde  H^bepaalt 
men  door  de  gewichtsvermeerdering  der  kathode  of  de  gewichtsver- 
mindering   der   anode.    —    In    den   iratervoliameter  wordt  verdund 
zwavelzuur  tusschen  electroden  van  platina  ontleed;  de  vrij  komende 
gassen    worden    opgevangen    en  de  massa  H 
van    het    ontlede    water    uit    het    afgelezen 
volumen  v  van  bet  knalgae  bepaald.  Men  kan 
de   beide    gassen  ook  afzonderlyk  opvangen. 
Zie  tig.  373. 

Is  de  dielitheld  van  het  knalgas  met  betrekkiiis 
tot  Inelit  D.  de  lianniieteratand  B  cM,  het  miortelijk 
gcwielit  van  liet  verdunde  zwavel^timr  S,  de  tempera- 
tuur (•.  de  hoogte  \nn  den  vloeinhifapiegol  in  hot  vat. 
waarin  <le  gnHnen  o))gevangeD  zijn,  boven  (beneden) 
den  vliK'SctofHiiiegi'!  in  heteommimieecrende  vatAeM. 
de  maxinuini-üpanning  van  waterdamp  hij  t"<cM,  <ie  ^' 

xiiehtigheidi<toe»tinid    vnn    het   gan   e  (S  7Ü;I)   en    de  TiitzettinEHCof-tfieienl  \an 
((wwn  X,  dan  ik 

^  +  '1311  ~'*  1 

if^cX().(K)l2ïl3xi»X ^j^ X  jqjj^grnm.  m> 

liet  viilumen  der  ontwikkelde  zunntof  lilijkt  iels  minder  te  zijn  dan  de  helft 
^'on  tliit  der  « ater'tof.  T>e  oorzaak  vindt  inen  in  de  cingelijke  oplosbaarhcid 
der  heide  gassen  en  in  de  ^■orming  van  ozon  en  waferntofiiioxyde  aan  ileanoUi-. 
—  1    ('onlomb   ontwikkelt  0.174  eM»  nominnl  knalga»,  dus  0.116  eM'  normaal 
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De  zilvervoltameter  biedt  twee  voordeel  en  boven  den  waten'oltaraeter: 
1^.  het  aequivaJentgewicht  van  zilver  is  12  maal  zoo  groot  al»  dat  van  wat^r; 
2^  de  ma«8a  van  het  neergeslagen  zilver  kan  door  weging  nauwkeuriger  bepaald 
worden,  dan  die  van  het  ontlede  water  door  berekening  met  behulp  van  form.  435. 

Terwijl  men  met  de  tangentenboussele  de  sterkte  van  een  etroom  van  korten 
duur  bepaalt,  dienen  de  voltameters,  om  de  gemidddde  sterkte  van  een  lan^- 
durigen  stroom  te  vinden. 

1262.  Grotthus  nam  aan,  dat  alle  tusschen  de  kathode  en  de 
anode  gelegen  moleculen  door  den  stroom  ontleed  worden,  dat  echter 
het  kation  van  elke  molecule  zich  terstond  weer  met  het  anion 
der  volgende  molecule  verbindt,  zoodat  de  ontledingsproducten  zich 
alleen  aan  de  electroden  vertoonen.  Nadat  echter  gebleken  was, 
dat  het  voor  deze  ontleding  vereischte  arbeidsvermogen  niet  door 
den  stroom  kon  geleverd  worden,  daar  ook  b\j  den  zwaksten 
stroom  in  alle  electrolyten  afscheiding  der  ionen  waargenomen  wordt, 
is  tegenwoordig  de  volgende  theorie  van  Clausius-Arrhenius  alge- 
meen aangenomen. 

In  eene  oplossing,  die  den  stroom  geleidt,  z\jn  reeds  een  zeker 
aantal  (of  alle)  moleculen  (door  de  werking  van  het  oplossingsmiddel) 
in  deelen  (ionen)  gesplitst,  die  gelijke,  doch  ongelijknamige  electrische 
ladingen  bezitten;  het  anion  heeft  eene  negatieve,  het  kation  eene 
even  groote  positieve  lading.  Gaat  geen  stroom  door  de  vloeistof, 
dan  bevinden  zich  overal  evenveel  anionen  als  kationen,  zoodat  van 
deze  ladingen  geene  werking  naar  buiten  bespeurd  wordt;  ontstaat 
echter  door  den  stroom  een  potentiaalverschil  tusschen  de  electroden, 
dan  bewegen  zich  de  negatief  geladen  anionen  naar  de  positief 
geladen  anode  en  de  positief  geladen  kationen  naar  de  negatief 
geladen  kathode.  Ook  nu  bevinden  zich  in  de  vloeistof  nog 
evenveel  anionen  als  kationen,  zoodat  geene  werking  naar  buiten 
bemerkbaar  wordt.  B\j  de  electroden  gekomen,  deelen  de  ionen  aan 
deze  hunne  lading  mede;  de  electroden  worden  daardoor  ontladen, 
maar  op  hetzelfde  oogenblik  herstelt  de  stroom  de  potentialen  der 
electroden  weer.  Door  het  verlies  hunner  ladingen  verliezen  de 
afgescheiden  deeltjes  ook  hun  karakter  als  ionen  en  worden  gewone 
atomen  of  atoomgroepen.  —  Aan  elke  electrode  worden  in  denzelfden 
tijd  door  de  ionen  gelijke  (en  tegengestelde)  ladingen  medegedeeld. 
De  stroom  in  het  electrolyt  is  dus  een  convediestroom ;  de  hoeveel- 
heid electriciteit,  die  door  den  stroom  in  beweging  gebracht  wordt, 
is  gelijk  aan  de  som  van  de  positieve  ladingen  der  kationen  en  van 
de  negatieve  ladingen  der  anionen. 
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In  opIosBin^cn  (b.  v.  suiker),  welke  do  wetten  van  Van  *t  Hoff  en  Raonlt 
volden  (§  726  e.  v.)  heeft  geen  (liBsociatie  plaat»;  zij  geleiden  den  stroom  niet, 
zij  zijn  dnfi  geen  electrol^^n.  Electrolj/ten  zjjn  alleen  die  vloeistoffen^  waarbij 
nch  het  in  §  731  besproken  verschijnsd  van  dissociatie  voordoet.  Men  moet  dus 
aannemen,  dat  alleen  die  moleculen,  welke  reeds  gedissocieerd  zijn,  voor  het 
ver\'oer  van  electriciteit  dienen,  niet  echter  de  overige  en  het  oplossingsmiddel. 
—  Daar  alleen  van  de  temperatuur  en  van  den  graad  van  concentratie  eener 
oplossing  afhangt,  welk  gedeelte  der  opgeloste  moleculen  gedissocieerd  is, 
worden  in  niet  sterk  verdunde  oplossingen  wederom  evenveel  moleculen  ge- 
dissocieerd, als  het  aantal  ionen  bedraagt,  die  aan  elke  electrode  hunne  ladingen 
afstaan  en  daarna  secundaire  chemische  werkingen  ondergaan;  het  geleidings- 
vermogen blijft  dus  gedurende  geruimen  tijd  constant.  —  Het  percentgehalte 
aan  gedissocieerde  moleculen  neemt  met  de  temperatuur  toe;  evenzoo  dus  het 
geleidingsvermogen  (§  1246).  —  Arrhenius  berekende  in  de  onderstelling,  dat 
het  geleidings vermogen  bepaald  wordt  door  de  verhouding  van  het  aantal 
gedissocieerde  moleculen  tot  het  geheel  aantal  moleculen,  uit  het  geleidingsver- 
wogen  van  electrolyten  van  verschillende  concentratie  het  percentgehaltc  der 
ge<lissocieenle  moleculen  en  vond  daarvoor  dezelfde  uitkomsten,  die  men  uit 
de  verlaging  van  het  vriespunt  en  de  verhooging  van  het  kookpunt  der  oplossingen 
verhiijgt  (§  731).  —  Dat  de  icmen  niet  de  gew(me  chemische  werkingen  ver- 
toonen  (dat  b.  v.  het  ion  SOi  niet  chemisch  op  het  water  werkt,  zoolang  het 
een  icm  is),  beschouwt  men  als  een  gevolg  hunner  ladingen.  —  Om  de  wetten 
van  Faradav  te  verklaren,  behoeft  men  slechts  aan  te  nemen,  dat  de  kationen 
van  OOn  gramae<]uivalent  van  het  electrohi;  eene  positieve  lading  van  |  X  96540  of 
48270  C(mlombs  en  de  anionen  eene  negatieve  lading  van  48270  Coulombs 
ven'tïeren.  Hierbij  bezitten  alle  (gelijksoortige  en  ongelijksoortige)  ionen  ladingen, 
die  evenredig  zijn  met  hunne  vrije  valcnties,  zoodat  aan  elke  vrije  valentie  van 
een  willekeurig  ion  eene  standvastige  lading  toekomt.  De  grootte  «lezer  lading 
heeft  Thomson  bepaald  op  eene  wijze,  die  wij  hier  niet  kunnen  besi)reken;  hij 
vcmd  daar\'oor  3,4  x  10-'®  e.-s.  eenheden  i)  =  1,13  X  10—'»  (Nmlomb.  — 
Volgens  deze  hypothese  behoeft  dus  de  stroom  geen  arbeid  te  a  errichten  om 
moleculen  te  ontleden,  wel  echter,  om  den  wrijvingsweerstand  te  overwinnen, 
dien  de  ionen  bij  de  beweging  door  de  vloeistof  ondervinden. 

1363.     Van  de  veelvuldige  toepassingen  der  electrolyse  noemen  wy : 

V.  de  galvanostegie  (stego  =:  ik  bedek),  d.  i.  het  bekleeden 
van  een  metaal  met  een  laagje  zilver,  goud,  nikkel,  enz.  Om  b.  v. 
koper  te  verzilveren,  plaatst  men  het  als  kathode  in  eene  oplossing 


M  Djuir  <le  ionen-lading  van  1  (»  waterstof  48270  (^^ulombs  is,  bednuigt  de 

lading   van    1    cM«   (=  0,(KKK)89  (i)    normaal    watei-stof   0,(KHKKSSl  X  48270  of 

4,296  Conlomb  =  4.21>6  X  3  X  10"   of  1,29  X  10**  o.-s.  eenheden.  Ha<l  men 

deze   en    de    even  gn)ote  bij  de  electrolyse  verkivgen  lading  der  aequivalente 

hoeveelheid    804-ionen    oj)   twee   geleiders  gebracht,    die   KX)  M  van  elkander 

verwijderd  zijn,  dan  zcmden  deze  beide  elkander  luintrekken  met  eene  kracht  van 

1,29*    y    10"* 

*      Viuuuj.     "  dynes    of  1700000  K(t.  —  Nog  zij  opgemerkt,  dat  men  uit  deze 

gegevens  het  aantal  waterstofmoleculen  (n)  in  1  cM**  afleiden  kan.  Men  heeft  nl. 

»  X  3,4  X  10-*<^  =  1,29   X  10'«, 

waarnit  n  =  3,8  X   10« 
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van  een  zilverzout,  terw\jl  eene  plaat  van  zuiver  zilver  als  anode 
dient.  Van  de  laatste  wordt  door  secundaire  werking  evenveel  zilver 
opgelost  als  op  de  kathode  neergeslagen  wordt. 

2°.  de  galvanoplastiek,  d.  i,  het  vervaardigen  van  volkomen  ge- 
lijkende afbeeldingen  van  munten,  medailles,  gravures,  enz.  Een 
afdruksel  van  het  voorwerp  in  gips  of  caoutchouc  (matrijs)  wordt 
met  (geleidend)  bronspoeder  of  potlood  bedekt  en  als  kathode  in 
eene  oplossing  van  een  zout  gebracht;  als  anode  dient  wederom 
eene  plaat  van  het  in  het  zout  aanwezige  metaal.  Nadat  de  neer- 
geslagen laag  eene  voldoende  dikte  verkregen  heeft,  licht  men  ze 
van  de  matrijs  af.  Gahano's;  clichés. 

3^.  de  afscheiding  in  zuiverea  toestand  van  tal  van  metalen  aan 
de  kathode:  kalium,  natrium,  barium,  lithium,  magnesium,  alu- 
minium enz. 

Bij  (Ie  bereiding  \aii  kalium  gebruikt  men  als  kathode  kwikzilver,  waannede 
het  afgescheiden  metaal  een  amalgaam  vonnt. 

II.    Chemische  werking  in  het  element. 

1264.  Ook  voor  de  chemische  werkingen,  welke  binnen  een  gal- 
vanisch element  plaats  grijpen,  gelden  de  wetten  der  electrolyse. 
Daar  de  stroom  bij  de  negatieve  pool  in  de  cel  en  by  de  positieve 
pool  uit  de  cel  treedt,  is  voor  de  vloeistof  der  cel  de  negatieve 
pool  de  anode  en  de  positieve  pool  de  kathode.  De  chemische  ver- 
anderingen in  de  cel  van  Smee  b.  v.  zijn  dus : 

+  pool  (kathode)  Pt  \        H^SOi         \    Zn  —  pool  (anode) 
ionen :  |  JET,  SO4,  \ 

secund.  werking:  ZnSO^ 

Aan  de  platinaplaat  wordt  H^  vrij;  aan  de  zinkplaat  wordt 
ZnSOi  gevormd;  3^804^  verandert  langzamerhand  in  ZnSO^. 

Is  het  zink  zuiver,  dan  zal  in  de  open  keten  geen  chemische  werking  ont- 
staan; slechts  als  het  onzuiver  is,  vertoont  zich  de  bekende  werking,  namelijk 
vorming  van  zinksulfaat  en  ontwikkeling  >'an  waterstof  aan  de  tinkplaai*  Ook 
deze  gewone  chemische  werking  brengt  men  in  verbinding  met  de  electrolyse: 
onzuiver  zink  bevat  meestal  ijzerdeeltjes,  waar\-an  elk  met  het  nabarige  zink 
en  met  het  zwavelzuur  een  kort  gesloten  elenientje  vormt;  de  uiterst  zwakke 
stroom,  die  daardoor  ontstaat,  lost  zink  op  en  maakt  waterstof  —  schijnbaar 
aan  het  zink.  in  werkelijkheid  echter  jian  het  ijzerdeeltje  —  vrij.  Het  verioren 
chemisch  arlieids vermogen  <lezer  „lokale"  werking  verandert  6uii«<n  hei  pUu 
geheel  in  warmte,  welke  met  het  ontstaan  van  den  stn)om.  dien  het  element 
na  sluiting  levert,  niets  te  maken  heeft.  —  Komt  door  sluUing  der  keien  (waarin 
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het  zink  zuiver  of  geanialgameerd  is,  §  1216)  de  stroom  tot  stand,  dan  wordt 
waterstof  aan  de  platinaplaat  vrij ;  het  verloren  chemisch  arbeidsvermogen  doet 
eene  aequivalente  hoeveelheid  electrische  energie  (Volt-Amp5res)  ontstaan,  die 
door  den  stroom  in  de  geheele  keien  in  warmte  omgezet  wordt. 

1365.  Zijn  er  twee  door  een  poreuzen  wand  gescheiden  vloei- 
stoffen in  de  cel,  dan  z\jn  de  stoffen,  waarmede  elke  vloeistof  in 
aanraking  is,  anode  en  kathode  voor  deze  vloeistof.  In  de  cel  van 
Daniell  b.  v.  is  voor  het  zwavelzuur  de  zinkpool  de  anode  en  het 
kopersnlfaat  de  kathode;  voor  het  kopersulfaat  is  het  zwavelzuur 
de  anode  en  de  koperpool  de  kathode.  De  chemische  veranderingen 
in  de  cel  van  Daniell  zijn  derhalve: 
+pool  (kathode)  (7w  I      CUSO4,      \\      H^SO^      |  Zn  — pool  (anode) 

ionen :  |  Cu        SO^  \\  Jï,        SO4  I 

secund.  werking:  H^SOi  ZnSOi 

Er  ontstaat  dus  ZnSOi  aan  de  zinkplaat,  H^SOi  aan  den  poreu- 
zen wand  en  neerslag  van  Cu  op  de  koperplaat,  terwijl  H^SOi 
langzamerhand  in  ZnSO^^  en  CuSOi  in  H^SOi  verandert. 

Ook   van   de   cel    van   Bunsen    (Grove)   geven  wy  de  chemische 
werking  nog  op: 
+  pool  (kathode)  C{Ft)  \     2HN0s     \\    ff^SO^    \  Zn  —  pool  (anode) 

ionen :  |  H,     2N0s  II  J3«     SO^  \ 


sec.  werk.:  ^  2  H,  0+2  NO, 


2HN0,  ZnSO^ 


1266.  De  chemische  werking  in  de  cel  van  Daniell  komt  hierop 
neer,  dat  per  stroomeenheid  (Ampère)  en  tüdseenheid  zooveel  gram 
zink  in  zwavelzuur  opgelost  en  zooveel  gram  koper  uit  kopersulfaat 
neergeslagen  wordt,  als  de  electrochemische  aequivalenten  dezer 
stoffen  aangeven.  Deze  waarden  zijn  voor  zink  0,000328  6  en  voor 
koper  0,000336  G.  Uit  thermochemische  onderzoekingen  (§  769  e.v.) 
volgt,  dat  de  warmte,  die  door  verbinding  van  0,000328  G  zink 
met  zwavelzuur  vry  komt,  0,56  G.-cal.  bedraagt,  terwyl  bij  het  af- 
scheiden van  0,000336  G  koper  uit  kopersulfaat  0,29  G.-cal.  ver- 
dwynen.  Bygevolg  worden  in  de  cel  van  Daniell  per  Ampère  en 
seconde  beschikbaar  0,55  —  0,29  =  0,26  G.-cal.   Volgens  form.  429 

heeft  men  dus 

0,26  =  0,04  J5, 

waaruit  voor  de  electromotorische  kracht  der  cel  volgt 

i?=IJJJ- 1,1  Volt  (ong.). 
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Deze  waarde  is  in  overeenstemming  met  de  vroeger  (§1248)  gevonden 
waarde. 

Men  heeft  nu  volgens  form.  433  de  warmte  bepaald,  die  in  eene 
gebeele  keten  vrij  komt,  en  daarvoor  werkelijk  per  Ampère  en  per 
seconde  0,26  6.-cal.  gevonden.  Dit  bewijst,  dal  inderdaad  de 
chemische  enerffie,  die  in  de  cel  van  Daniell  verloren  gaat,  aequiva- 
lefU  is  met  de  electrische  energie  van  den  stroom.  —  Bfl  andere 
elementen  is  dit  niet  het  geval;  er  kunnen  b.v.  chemische  werkin- 
gen plaats  hebben,  die  alleen  warmte  binnen  de  cel,  maar  geen  stroom 
voortbrengen;  in  andere  gevallen  vindt  een  gedeelte  der  stroom- 
energie  zijn  aequivalent  in  de  later  te  bespreken  thermo-electrische 
verschijnselen.  In  't  algemeen  kan  dus  de  electromotorische  kracht 
eener  cel  niet  uit  de  thermochemische  werkingen  berekend  worden. 

Voor  elementen  (Daniell),  waarbij  de  stroom  energie  aequivalent  is  met  de 
verloren  chemische  energie  der  cel,  is  dit  verlies  per  seconde  aequivalent  met 
het  stroomeffect  lE  of  i*B  Voltampères.  Hieniit  blijkt,  dat  de  hoeveelheid 
zink,  die  in  de  cel  opgelost  wordt,  samengesteld  evenredig  is  met  de  stroom- 
sterkte  en  de  electromotorische  kracht  of  met  het  vierkant  der  stroomsterkte 
(»n  den  totalen  weerstand.  Dit  geldt  ook  voor  de  combinatie  van  zulke  elementen 
tot  batterijen. 

1267.  De  electrolytische  verschflnselen  hebben  Nemst  tot  de 
volgende  verklaring  van  het  ontstaan  van  den  galvanischen  stroom 
geleid.  Men  schrijft  aan  een  vast  lichaam,  dat  in  aanraking  is 
met  eene  vloeistof,  eene  kracht  toe,  die  de  oppervlaksdeeltjes  in 
de  vloeistof  tracht  te  drijven ;  men  noemt  deze  kracht  oplossinysdruk. 
De  opgeloste  deeltjes  gedragen  zich  echter  in  vele  opzichten  als 
gasdeeltjes ;  zij  oefenen  een  druk  uit,  dien  wij  als  osmotischen  druk 
hebben  leeren  kennen;  deze  tracht  de  opgeloste  deeltjes  weer  neer 
te  slaan  en  werkt  dus  den  oplossingsdruk  tegen.  B\j  het  indom- 
pelen van  een  metaal  in  eene  vloeistof  worden  nu  metaaldeeltjes 
—  al  is  hunne  massa  soms  onmeetbaar  gering  —  opgelost,  die 
echter  volgens  Nemst  niet  als  gewone  moleculen,  maar  als  positief 
geladen  ionen  in  de  vloeistof  treden  (de  metaalionen  zijn  steeds 
kationen).  Daardoor  wordt  de  vloeistof  positief,  het  metaal  negatief 
geladen.  De  electrostatische  aantrekking,  die  het  negatief  geladen 
metaal  op  de  kationen  uitoefent,  werkt  in  denzelfdeu  zin  als  de 
door  de  oplossing  ontstane  osmotische  druk;  beide  maken  spoedig 
evenwicht  met  den  oplossingsdruk  van  het  metaal.  Alsdan  heeft 
zich  een  bepaald  potentiaalverschil  gevormd  tusschen  de  vloeistof 
en  het  metaal.  Zoo  geelt  het  zink  in  het  element  van  Daniell  ionen 
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af  aan  het  verdunde  zwavelzuur  en  laadt  zich  daarby  negatief.  De 
tegenovergestelde  werking  heeft  aan  de  koperelectrode  plaats ;  daar 
de  osmotische  druk  der  kopersulfaatoplossing  grooter  is  dan  de 
oplossingsdruk  van  het  koper,  treden  koper-kationen  tot  de  koper- 
electrode en  laden  deze  positief.  Eindelijk  vindt  de  overgang  van 
waterstofkationen  aan  de  aanrakingsplaats  z\jn  grond  in  het  ver- 
schil in  osmotischen  druk  der  beide  vloeistoffen  en  in  het  door 
Hittorf  ontdekte  verschil  in  snelheid  der  kationen  en  anionen.  Ten 
slotte  resulteert  in  de  open  keten  een  positief  potentiaalverschil 
tusschen  koper  en  zink,  dat  in  den  verbindingsdraad  een  stroom 
opwekt;  de  daardoor  bewerkte  verandering  in  de  potentialen  der 
electroden  bestendigt  de  verschuiving  der  ionen. 

Hoe  geringer  de  osmotische  druk  der  gevormde  zinksulfaat- 
oplossing  en  hoe  grooter  die  der  kopersulfaatoplossing  is,  des  te 
meer  ionen  zullen  in  zekeren  tijd  kunnen  overtreden.  Dit  is  in 
overeenstemming  met  het  feit  dat  de  electromotorische  kracht  van  een 
Daniell'sch  element  grooter  wordt  bij  vermindering  der  concentratie 
van  het  gevormde  zinksulfaat  en  bij  vermeerdering  der  concentratie 
van  het  kopersulfaat. 

1 1 1.    Polari$atie$troom. 

1368.  Brengt  men  tusschen  eene  batterij  B,  een  watervoltameter 
V  en  een  galvanometer  G  de  in  fig.  373  voorgestelde  draad  ver- 
bindingen aan,  waarb\j  aan- 
vankelijk de  draad  d  geen 
der  draden  di  en  d^  raakt, 
dan  kan  men  den  batte- 
rvjstroom  sluiten  door  het 
uiteinde  van  den  draad  d  in 
aanraking  te  brengen  met  üg.  srs. 

het  uiteinde  van  rfi  {enkele 

pijlspitsen).  In  den  Voltameter  heeft  „waterontleding"  plaats  en  de 
galvometemaald  vertoont  eene  afwijking.  —  Verbreekt  men  nu  de 
aanraking  van  d  en  d^  en  brengt  het  uiteinde  van  d  in  aanraking  met 
het  uiteinde  van  rfo,  dan  wordt  de  battery stroom  verbroken  en  vertoont 
de  galvanometemaald  de  tegenovergestelde  afwyking ;  hierdoor  wordt 
een  stoom  aangewezen,  die  alleen  in  den  Voltameter  kan  ontstaan 
zyn,  en  die  door  dezen  in  tegenovergestelde  richting  loopt  (dubbele 
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pqlspitsen)  als  de  batterijstroom.  Dezen  stroom,  waarvan  men  het 
ontstaan  vroeger  aan  een  eigenaardigen,  „gepolariseerden"  toestand 
der  electroden  toeschreef,  heeft  men  pólarisalmtroom  genoemd. 
Men  verklaart  zijn  ontstaan  als  volgt.  Door  de  ontwikkeling  van  zuur- 
stof en  waterstof  aan  de  electroden  is  de  voltameter  een  element 
geworden  van  de  samenstelling :  (+)  platina-zuurstof-zwavelzuur- 
waterstof-platina  ( — ) ;  voor  den  polarisatiestroom  is  dus  de  electrode, 
welke  met  waterstof  in  aanraking  is,  de  anode,  de  andere  de 
kathode;  de  nu  aan  de  anode  vry  komende  SOi-ionen  verbinden 
zich,  na  hunne  ladingen  afgegeven  te  hebben,  met  de  daar  aan- 
wezige waterstof  tot  H^SO^'^  terwyl  de  aan  de  kathode  vrij 
komende  J3i-ionen  met  de  zuurstof  weer  water  vormen.  Als  zoo- 
doende de  hoeveelheid  der  gassen  vermindert,  wordt  ook  de  kracht, 
waardoor  de  ionen  aangetrokken  worden  (en  dus  de  electromotori- 
sche  kracht  van  den  polarisatiestroom)  kleiner;  met  het  verdwenen 
der  gassen  houdt  de  stroom  op. 

Qasbatterij  van  Grove,  bestaande  uit  eenige  achter  elkander  g:e])laat8te  wator- 
voltameter»,  waarvan  de  buisjes  met  vooraf  bereide  waterstof  en  zmin^tof 
gcvidd  zijn.  Het  platina,  dat  zich  in  het  met  zuui-stof  gevulde  buisje  bevindt, 
is  de  positieve  pool  van  het  p:as-element. 

1369.  Ook  terwijl  de  batterijstroom  door  den  voltameter  gaat, 
bestaat  de  polarisatie  der  electroden,  en  daar  de  hierdoor  opge- 
wekte electromotorische  kracht  Ui  de  tegengestelde  richting  van 
de  electromotorische  kracht  E  der  batterij  heeft,  wordt  de  batte- 
rijstroom verzwakt.  De  sterkte  van  den  stroom  wordt  dus  uitge- 
drukt door 

E — E\ 
i  = =5 — »  436 

als  E  den  weerstand  van  batterij,  verbindingsdraden  en  voltameter 
voorstelt. 

Als  men  op  de  in  §  1249  besproken  wijze  de  electromotorische  kracht  eener 
keten  van  n  cellen  van  Daniell,  waarin  een  watervoltameter  V  w  (►pg'enomen, 
vergelijkt  met  die  van  06ne  cel  (zie  fig.  374),  dan  vindt  men  de  electromo- 
torische kracht  der  baterij  niet  n-maal  zoo  groot 
als  die  van  ééne  cel,  maar  zooveel  minder,  aJs 
de  electromotorische  kracht  van  den  voltameter 
bedraagt.  Deze  laatste  wordt  bepaald  door  de 
soort  van  de  electroden,  van  het  electrol\*t  en 
van  de  (door  secundaire  werking)  aan  de  elec- 
troden ontwikkelde  stoffen,  verder  ook  van  de 
stroomsterkte.  Zoolang  in  verschillende  gevallen 
fig.  374.  de   waarde   (E  —  Ei)   Volts   en  dus  de  stroom- 
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«trckte,  i  Amp^re8,  gelijk  is,  wordt  wel  is  waar  steeds,  evenveel  knalga»  ont- 
wikkeld, maar  daar  de  electromotoritiche  kracht  E^  der  polarisatie  verschillende 
waarden  kan  hebben,  zal  de  in  verschillende  voltameters  gewonnen  chemische 
energie  (aequivalent  met  iEi  Watts)  zelfs  bij  ontwikkeling  van  gelijke  hoeveel- 
heden knaJgas  ongelijk  kannen  zijn.  Men  schrijft  dit  toe  aan  secundaire  reacties, 
vorming  van  ozon  en  waterstof -dioxyde.  —  Kent  men  het  aantal  (J.-cal.,  dat 
1  <T  waterstof  bij  oxydatie  levert,  dan  kan  men  met  behulp  van  het  electro- 
chemisch  ae(]uivalent  van  watei'stof  de  electromotorische  kracht  der  polarisatie 
berekenen  (verg.  S  1266);  men  vindt  daarvoor  ongeveer  1,7  Volts.  Deze  waarde 
moet  als  minimum  voor  de  electromotorische  tegenkracht  bij  de  waterontleding 
aangemerkt  worden;  door  proeven  heeft  men  gevonden,  dat  zij  een  zeker 
maximum,  afliankelijk  van  de  bovengenoemde  omstandighe<ien,  n.1.  ongeveer 
2,7  Volts,  kan  bereiken. 

1370.  Hieruit  volgt,  dat  door  middel  eener  cel,  waarvan  de 
electromotorische  kracht  minder  dan  1,7  Volts  bedraagt  (b.  v. 
Daniell  =1,1  Volt)  eene  (zichtbare)  ontleding  van  water  onmo- 
gelijk is.  Men  heeft  minstens  twee  cellen  van  Daniell  noodig; 
daarentegen  kan  met  ééne  cel  van  Bunsen  of  Grove  (1,95  Volt) 
waterontleding  verkregen  worden. 

In  eeno  keten,  samengesteld  uit  COn  element  van  Daniell,  een  voltameter  en 
een  galvanometer,  blijkt  na  sluiting  een  kortstondige  stroom  te  ontstaan;  de 
galvanometemaald  keert  echter  terstond  naar  den  evenwichtsstand  terug.  De 
(onzichtbare)  gassen,  die  onmiddellijk  na  sluiting  van  de  keten  op  de  electroden 
gevormd  worden,  doen  eene  tegenwerkende  electromotorische  kracht  ontstaan, 
waar\*an  het  bedrag  met  de  dikte  der  gaslaag  zoo  lang  aangroeit,  totdat  zij 
gelijk  geworden  is  aan  die  van  het  element  Daarna  kan  geen  strooming  meer 
plaats  hebben. 

1371.  Niet  slechts  bij  de  ontleding  van  water  ontstaat  polarisatie, 
maar  door  elke  electrolyse,  waarbij  door  de  werking  der  ontledings- 
producten op  de  electroden  en  het  electrolyt  eene  electromotorische 
kracht  opgewekt  wordt.  Blijkbaar  is  dit  niet  het  geval  bg  ontleding 
van  een  metaalzout  tusschen  twee  electroden  van  hetzelfde  metaal 
(kopersulfaat  tusschen  koperen  electroden) ;  zulke  ontledingen  kunnen 
door  de  geringste  electromotorische  kracht  verkregen  worden. 

De  polarisatie  door  ontwikkeling  van  gassen  (waterstof)  op  de 
positieve  poolplaat  is  ook  de  oorzaak,  dat  sommige  elementen  niet 
constant  zyn  (§  1216).  By  de  constante  elementen  wordt  de  vorming 
van  waterstof  verhinderd,  b.  v.  door  de  aanwezigheid  van  kopersulfaat 
(Daniell),  door  de  oxydeerende  werking  van  salpeterzuur  (Grove 
en  Bunsen),  van  bruinsteen  (Leclanché)  of  van  kaliumbicbromaat 
(Bunsen).  Verg.  §  1265. 

1272.  Op  den  polarisaties troom  berusten  de  secundaire  elementen 
of  accumulatoren  (ophoopers). 
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Twee  met  menie  of  loodsulfaat  bedekte  loodplaten  dienen  als 
electroden,  verdund  zwavelzuur  als  electrolyt.  Wordt  een  batterij- 
stroom  door  den  toestel  geleid,  dan  wordt  aan  de  anode  door  het 
anion  (SO^)  loodperoxyd  (P6O2)  gevormd;  aan  de  kathode  wordt 
door  het  kation  (Sg)  lood  verkregen.  Hierdoor  wordt  de  accumulator 
„geladen";  hij  vormt  een  element  PbO^  \  H^SO^  \  Pb,  waarin  de 
met  loodperoxyd  bedekte  plaat  de  positieve,  het  {poreuze)  lood  de 
negatieve  pool  is.  Verbindt  men  de  polen  door  een  draad,  dan  ont- 
staat een  „ontladingsstroom",  die  des  te  langer  duurt,  naarmate  de 
lagen  PbO^  en  Fb  dikker  zijn;  immers  de  ontladingsstroom  brengt 
in  den  accumulator  chemische  werkingen  voort,  die  tegengesteld 
z\jn  aan  die  van  den  ladingsstroom :  Pb  wordt  weder  geoxydeerd 
en  PbOi  gereduceerd.  Men  kan  de  chemische  werkingen  aldus 
voorstellen : 

Lading : 

(kathode)  PbSO^   \       ^       H^SO^,  \  PbSO^  (anode) 

ionen:  |    H2  SO4,   \ 

,         ,.        {  PbS04+H^  =  \   IPbSO^-i-SO^  +  'AHiO] 
secund.werkmg:j    p^  ^  jjj^,    }{    =p,^^^\\sO,    } 

Ontlading  : 

(—  pool)  Pb       I  H2SO4,  I    PbO^  (+  pool) 

ionen :  |    SO^,  H2    I 

secund.  werking :  PbSO,  {  ^^'^so!^^io  } 

Men  kan  een  accumulator  beschouwen  als  eene  cel,  waarin  de  eheml^clie 
processen  omkeerbaar  zijn.  Ook  een  element  van  Daniell.  dat  ecnigcn  tijd  ge- 
sloten is  geweest,  kan  men  weer  tot  den  oorspronkelijken  toestand  terugbrengen, 
indien  men  den  stroom  van  een  ander  element  (met  grootere  electromotoriache 
kracht)  door  de  cel  voert,  zoo  dat  hij  bij  de  koperplaat  in-  en  bij  de  zinkplaat 
uittreedt.  —  Men  vergelijke  de  gasbattcrij. 

De  inwendige  weerstand  der  accumulatoren  is  wegens  de  grootc  afmetingen 
der  electroden  zeer  gering;  do  electromotorischc  ki*acht  bedraagt  ongeveer 
2  Volt».  Do  lading  .moet  dus  geschieden  door  middel  eener  batterij ,  waar\'an 
de  electromotorischc  kracht  meer  dan  2  Volts  is.  —  Men  is  gewoon,  hetgeen 
men  de  „capaciteit"  van  een  accumulator  noemt,  op  te  geven  in  Ampère-uren; 
een  accumulator  van  12  Ampère-uren  kan  gedurende  12  uren  oen  Htroom  van 
1  Ampère  of  gedurende  6  uren  een  stn)om  van  2  Ampères  enz.  leveren. 

1373.  Bij  de  bepaling  van  den  weerstand  van  vloeistofkahmmen 
dient  men  rekening  te  houden  met  eene  mogel^ke  polarisatie,  die 
de  stroom  aan  de  in  de  vloeistof  gedompelde  electroden  te  weeg 
brengt.    Is   dit  het  geval,  dan  zal  de  substitutie  van  de  vloeistof- 
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kolom  door  een  draad  van  bekenden  weerstand  (§  1246)  eene  ver- 
keerde uitkomst  geven,  omdat  de  electromotorische  kracht  in  beide 
gevallen  niet  dezelfde  is.  —  Men  stelt  eene  keten  samen,  waarin 
zich  de  vloeistofkolom  in  een  vat  van  regelmatigen  vorm  (fig.  369) 
bevindt,  benevens  een  rbeostaat  en  een  galvanometer.  Wordt  de 
verkregen  stroomsterkte  i  behouden,  nadat  men  de  beide  electroden 
l  cM  dichter  bü  elkander  heeft  gebracht  en  r  Ohms  weerstand  inge- 
lascht  heeft,  dan  is  deze  weerstand  gel^k  aan  dien  eener  vloeistof- 
kolom, waarvan  de  doorsnede  die  van  het  bakje  en  de  lengte  gelijk 
aan  de  vermindering  van  den  ouderlingen  afstand  der  electroden  is. 
In  beide  gevallen  toch  is  de  electromotorische  kracht  JE — Ei. 

Eene  andere  bepaling  van  den  weerstand  van  vloeistofkolommen,  waarbij 
zich  polarisatie  voordoet,  zullen  wij  bij  de  bespreking  der  inductiestroomen 
leeren  kennen. 


NATUURK.  IV,  10 


HOOFDSTUK   XI. 


1274.  Dat  in  eene  keten,  uitsluitend  uit  metalen  samengesteld, 
geen  electrische  stroom  kan  ontstaan  (§  1212),  is  alleen  waar, 
indien  de  temperatuur  van  alle  contactplaatsen  dezelfde  blgft.  Als 
men  uit  twee  ongelijksoortige  metaaldraden,  b.  v.  koper  en  gzer, 
eene  gesloten  figuur  vormt,  dan  ontstaat  door  verwarming  of  afkoe- 
ling van  eene  der  contactplaatsen  eene  electromotorische  kracht; 
de  daardoor  voortgebrachte  stroom  loopt  bij  verwarming  der  con- 
tactplaats  van  het  koper  naar  het  ijzer,  bij  afkoeling  van  het  ijzer 
naar  het  koper.  Bij  gelijke  verwarming  of  afkoeling  van  beide 
contactplaatsen  ontstaat  geen  stroom.  Men  noemt  deze  stroomen, 
die  hun  ontstaan  aan  de  warmte  te  danken  hebben,  thermvelectri- 
sche  stroomen  (Seebeck,  1822). 

Thermo-eledriach  dement;  een  binnen  de  gesloten  figuur  geplaatste  mag- 
neetnaald wijst  het  bestaan  en  de  richting  van  den  stroom  aan. 

1375.     De  thermo-électromotorische  kracht  is  afhankelijk: 
1^.     van  de  soort  der  elkander  a^anraTcende  metalen; 

Men  kan  alle  metalen  in  eene  thermo-dectrische  reeks  rangschikken,  zoo  dat 
in  eene  verwarmde  contactplaats  van  twee  termen  dezer  reeks  de  stroom  van 
het  voorgaande  tot  het  volgende  metaal  loopt  (bij  afkoeling  van  het  volgende 
naar  het  voorgaande).    Zulk  eene  reeks  is  b.  v.  (bij  de  gewone  temperatuur) 

l)ismuth,  nikkel,  nieuwzilver,  platina,  lood,  koper,  zink,  ijzer,  antimonium. 

Voor  de  thermo-electrische  reeks  geldt  de  wet  der  pottntiaalveriMUn;  de 
electromotorische  kracht  tusschen  twee  willekeurige  metalen  der  reeks  is  gelijk 
aan  de  algebraïsche  som  der  electromx)torische  krachten  van  alle  mogelijke 
combinaties  van  de  tusschen  deze  beide  liggende  metalen.  Neemt  men  de 
combinaties  A-B,  B-C  en  A-C  'm  ééne  keten  op,  dan  kan  men  deze  wet  met 
behulp  van  een  geijkten  gal vanom eter  aantoonen,  als  men  telkens  Oéne  der 
C4mtactplaatsen  tot  eene  bepaalde  temperatuur  verwarmt,  terwijl  men  de  overige 
op  eene  standvastige  temperatuur  (b.v.  0®)  houdt  —  Zijn  in  eene  contactplaats 
de  metalen  A  en  B  door  soldeering  verbonden,  zoo  oefent  dit  geen  invloed 
uit  op  de  electromotorische  kracht,  die  bij  verwarming  of  afkoeling  der  con- 
tactplaats opgewekt  wordt 


147 

8^  van  het  verschil  der  temperaturen  in  de  verwarmde  en  de  niet 
verwarmde  contactplaatsen ;  b\j  kleine  temperatuursverschillen  is  de 
thermo-electromotorische  kracht  evenredig  met  dit  verschil. 

Het  proefondervindelijk  bewijs  wordt  op  overeenkomstige  wijze  geleverd 
als  bij  1*. 

3^.  van  de  gemiddelde  waarde  der  temperaturen  van  de  verwarmde 
en  van  de  niet  vertvarmde  contactplaats.  Is  b.v.  de  temperatuur  der 
verwarmde  contactplaats  20^,  die  der  niet  verwarmde  0^  (gemiddeld 
10^)  dan  heeft  de  electromotorische  kracht  eene  andere  waarde, 
dan  voor  temperaturen  van  40®  en  20**  in  de  verwarmde  en  niet- 
verwarmde  contactplaatsen  (gemiddeld  30®). 

Overschrijdt  deze  gemiddelde  temperatuur  eene  bepaalde  waarde,  dan  keert 
de  richting  der  electromotorische  kracht  om,  zoodat  ook  de  volgorde  van  do 
t«rmen  dor  reeks  afhankelijk  is  van  de  gemiddelde  temperatuur.  In  do  com- 
binatie koper-ijzer  b.v.  loopt  de  stroom  beneden  eene  gemiddelde  temperatuur 
van  ongeveer  280*  van  het  koper  naar  hot  ijzer;  boven  deze  temperatuur  van 
het  ijzer  naar  het  koper.  Is  de  gemiddelde  temperatuur  juist  280°,  dan  ontstaat 
or  geen  stroom. 

1276.  De  electromotorische  kracht  der  thermo-elementen  is  meestal 
zeer  gering,  zoodat  men  vele  elementen  tot  eene  batterij  moet  ver- 
eenigen, om  een  stroom  van  eenige  sterkte  te  verkrggen.  De  con- 
tactplaatsen moeten  dan  om  de  andere  verwarmd  worden,  daar  immers 
door  verwarming  van  twee  op  elkander  volgende  contactplaatsen 
geen  stroom  zou  ontstaan  (verg.  fig.  376). 

Bij  oone  gemiddoldo  temperatuur  van  15®  is  do  electnmiotorischo  kracht  dor 
c(»mbinatio  nieuwzilvor-ijzor  per  graad  temporat  uu  rs  verschil  0,000027  Volt,  die 
der  combinatie  bismuth-antimonium  0,00012  Volt.  —  De  ihtntKhtlectrische 
batterjf  van  Oükher  bestaat  uit  nikkel  on  eene  logooring  van  antimonium;  do 
verwarming  geschiedt  door  kleine  Bunson'scho  branders;  eene  batterij  van  50 
dergelijke  elementen  hooft  eene  electromotorische  kracht  van  ongeveer  3  Volts ; 
zij  kan  in  vele  gevallen  in  do  plaats  van  galvanische  elementen  treden. 

Do  electromotorische  krachten  van  verschillende  combinaties  kan  men  ver- 
gelijken, do<»r  al  deze  ccmibinaties  in  66no  keten  op  te  nemen  en  telkens  C^^^no 
'  contai*tpla:its   tot   eene   standvastige   temperatuur   te   verwarmen,    terwijl   allo 

andere  op  oone  lagere  standvastige  temperatuur  gehouden  worden.  De  totale 
weerstanti  der  keten  kan  dan  bij  alle  proeven  als  oven  groot  beschouwd 
worden;  dus  verhtmdon  zich  de  electromotorische  krachten  (nagenoeg)  als  do 
verkregen  stroomsterkten. 

1377.  Toen  Peltier  een  batterystroom  door  de  contactplaats  van 
bismuth  en  antimonium  leidde,  vond  hy  dat  daar  afkoeling  plaats 
bad,  als  de  batter\jstroom  van  het  bismuth  naar  het  antimonium 
liep,   daarentegen  verwarming,   als  de  stroom  de  tegenovergestelde 
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richting  had.  De  thermostroomen,  die  daardoor  in  de  keten  op- 
gewekt worden,  hebben  eene  zulke  richting,  dat  zij  in  beide  gevallen 
den  batterijstroom  verzwakken^  daar  de  thermostroom  by  afkoeling 
der  contactplaats  van  het  antimonium  naar  het  bismuth,  bij  ver- 
warming van  het  bismuth  naar  het  antimonium  loopt. 

Peltier  soldeerde  een  staafje  bismuth  BB^  (fig.  375)  en  een  staafje  antimo- 
nium AAi  in  den  vonn  van  een  krais  op  elkander,  verbond  de  uiteinden  B 
en  A  met  do  polen  eener  batterij  E  en  de  uiteinden  J5,  en  Ai  niet  een  gal- 
vanometer  G.  Voerde  hij  den  batterijstroom  in  de 
richting  BCA^  dan  wees  de  galvanometer  een  ther- 
mostroom in  de  richting  A^CB^  aan.  Hieruit  blijkt 
dat  de  contactplaats  C  afgekodd  wordt.  Voerde  hij 
echter  den  batterijstroom  in  de  richting  ACBj  dan 
ging  door  den  galvanometer  een  thennostroom  in 
de  richting  B^CA^ ;  in  dit  geval  wordt  dus  de 
contactplaats  verwarmd.  (De  stroom  in  den  galva- 
nometer kan  niet  afkomstig  zijn  van  de  batterij ;  ^^  ^  3^j. 
de  staafjes  A^C  en  5,C  zijn  als  het  ware  in  het- 
zelfde punt  C  der  geleiding  ACB  aangelegd ;  zij  kunnen  dus  niet  verschillen<ie 
potentialen  bezitten.) 

De  «Peltier'sche  warmte"  mag  niet  ^Trward  worden  met  de  in  §  1253  be- 
sproken vjoule^sche  warmte."  De  eerste  vertoont  zich  alleen  in  de  contact- 
plaatsen;  zij  kan  positief  of  negatief  zijn  naar  gelang  van  de  richting  van  den 
stroom,  en  zij  blijkt  evenredig  te  zijn  met  de  stroomsterkte.  De  tweede  wordt 
overal  in  de  keten  ontwikkeld,  is  onafhankelijk  van  den  richting  van  den 
stroom  en  evenredig  met  het  vierkant  der  stroomsterkte. 

Dit  verschijnsel  blijkt  omkeerbaar  te  zijn :  wordt  eene  der  con- 
tactplaatsen  van  een  thermo-elestrisch  element  bismuth-antimonium 
verwarmd,  dan  ontstaat  in  de  verwarmde  contactplaats  een  stroom, 
die  van  het  bismuth  naar  het  antimonium  loopt,  dus  afkoeling  te 
weeg  brengt,  d.  w.  z.  warmte  verbruikt-,  wordt  de  contactplaats 
afgekoeld,  dan  ontstaat  daarin  een  stroom,  die  van  het  antimonium 
naar  het  bismuth  loopt,  dus  verwarming  te  weeg  brengt.  Ook  hier 
heeft  elke  verandering  het  optreden  der  tegenovergestelde  veran- 
dering ten  gevolge  (verg.  §  724.) 

In  een  thermo-electrisch  element,  waarvan  de  beide  contactplaatsen 
ongelijke  temperaturen  hebben,  wordt  dus  in  de  warmere  contact- 
plaats warmte  verbruikt;  de  thermostroom,  die  daaraan  zijn  ontstaan 
te  danken  heeft,  loopt  in  de  koudere  contactplaats  zoo,  dat  hij  deze 
vei-warmt.  De  hier  verkregen  warmte  blijkt  echter  minder  te  zyn, 
dan  de  in  de  warmere  contactplaats  verbruikte.  Het  verschil  der  beide 
hoeveelheden  is  aequivalent  met  de  energie  van  den  thennostroom, 
die   ten  slotte  in  de  geheele  keten  in  Joule'sche  warmte  overgaat. 
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Hetzelfde  geldt  als  twee  ongelijksoortige  metaaldraden  slechts  C^C'ne  contact- 
plaats  hebben,  terwijl  de  andere  uiteinden  door  eene  geleiding  van  een  derde 
metaal  of  van  meer  achter  elkander  gevoegde  metalen  (galvanometer)  met  elkan- 
der verbonden  zijn. 

1378.  Toepassingen.  De  sterkte  van  den  stroom,  die  door 
verwarming  van  ééne  der  contactplaatsen  eener  keten  ontstaat,  kan 
dienen  om  de  temperatuur  te  bepalen,  welke  deze  contactplaats 
aangenomen  heeft;  men  behoeft  vooraf  slechts  de  afwijkingen  na 
te  gaan,  welke  de  naald  van  een  ingelaschten  galvanometer  ver- 
toont, als  men  de  contactplaats  tot  bekende  temperaturen  verwarmt. 

B\j  de  thermcheleetrische  naald  geeft  men  aan  de  contactplaats  den 
vorm  eener  scherpe  spits;  men  kan  daardoor  de  temperatuur  van 
plaatsen  bepalen,  waar  men  den  bol  van  een  thermometer  niet  kan 
brengen  (b.  v.  knoppen  van  planten).  —  Als  thermo-electrische  pyrch 
meter  gebruikt  men  eene  combinatie  van  ^zer  en  platina  of  van 
platina  en  platinarhodium  —  voor  het  meten  van  zeer  lage  tem- 
peraturen dient  eene  contactplaats  \jzer-constantaan. 

De  thermo-electrische  zuil  is  uit  staa^es  van  bismuth  en  antimo- 
nium  (Melloni)  of  van  \jzer  en  constantaan  (Rubens)  samengesteld, 
zóo  dat  alleen  de  soldeerplaatsen  van  oneven  rang  of  die  van  even 

4    ra°«   <ioor   de  stralen  eener   warmtebron  kunnen 

^  E =3ig    getroffen  worden  (fig.  376).  Zoo  wordt  de  door  de 

g  *. i  s    warmtestralen   opgewekte  electromotorische  kracht 

^^nuHUK'  ■  i 3*^    evenredig   met   het  aantal  elementen  grooter.    De 
fi«.  376.  stroom   wordt   door   een   gevoeligen  galvanometer 

geleid ;   uit   de   waargenomen   stroomsterkte    besluit   men   tot    de 
sterkte  der  verwarming.  Thermomultiplicatar. 

Do  gevoeligste  toestel  voor  het  meten  van  warmtestnüen  is  de  radiomtcro- 
meter  {Hoys),  een  gesloten  thenno-element  van  geringe  massa,  dat  tusschen  de 
polen  van  oen  magneet  aan  een  dunnen  kwarts-draad  opgehangen  is.  De  wer- 
king van  don  magneet  op  den  stroom,  die  door  bestraling  eener  soldeerplaats 
van   het  element  opgewekt  wordt,  doet  het  element  afwijken  (hoofdstuk  XII). 

B\j  proeven  over  warmtegeleiding  in  staven  bedient  men  zich 
van  den  thermo-electrischen  knijper^  twee  (in  eene  geleiding  achter 
elkander  geplaatste)  thermo-elementen  (\jzer-  en  nieuwzilverdraad) 
van  zoodanigen  vorm,  dat  men  tusschen  de  contactplaatsen  1  eu  3 
eene  verwarmde  staaf  kan  klemmen.  De  daardoor  verkregen  ther- 
mostroomeu  veroorloven  de  temperaturen  van  deze  staven  op  ver- 
schilleude  plaatsen  te  vergeleken. 


HOOFDSTUK   XII. 


1279.  De  in  formule  395  gevonden  waarde  k  stelt  de  kracht 
voor,  waarmede  een  stroom  van  I  absoltUe  eenheden,  die  door  een 
cirkelvormigen  geleider  (straal  =r  cM)  gaat,  op  de  eenheid  van 
magnetisme  in  het  middelpunt  van  den  cirkel  werkt.  Z\j  stelt  düs 
eveneens  de  intensiteit  van  het  electromagnetische  veld  daar  ter 
plaatse  voor,  of  het  aantal  magnetische  krachtlijnen,  dat  door  1 
cM'^  van  het  stroom  vlak  gaat.  Laat  men  den  stroom  /  achtereen- 
volgens door  twee  op  elkander  liggende  even  groote  geleiders  gaan, 
dan  wordt  de  magnetische  kracht,  de  intensiteit  van  het  veld  of 
het  aantal  krachtlijnen  twee  maal  zoo 
groot.  Hetzelfde  zou  het  geval  z\jn,  als 
men  door  één  geleider  een  stroom  van 
2 1  eenheden  gevoerd  had.  —  Windt 
men  een  geïsoleerden  (met  z\jde  om- 
sponnen) draad  in  den  vorm  eener  spiraal, 
dan  zal  een  stroom  /,  die  door  de  N 
windingen  der  spiraal  gaat,  het  aantal 
krachtlijnen  ^-maal  zoo  groot  maken 
als  bij  ééne  winding,  daar  de  spiraal  bij  benadering  beschouwd  kan 
worden  als  bestaande  uit  N  cirkelvormige  windingen,  die  in  even- 
wijdige vlakken  liggen.  De  krachtlijnen  van  dit  samengestelde  veld 
vormen  gesloten  figuren  (fig.  377);  zy  treden  bij  het  eene  einde 
Z  in  de  spiraal  en  bij  het  andere  einde  N  uit  de  spiraal ;  zy  loopen 
door  de  omringende  ruimte  juist  als  de  krachtlijnen  van  een  magneet 
(verg.  fig.  326).  Het  veld  binnen  de  spiraal  is  —  als  hare  door- 
snede niet  te  groot  is  —  homogeen.  De  spiraal  draagt  den  naam 
van  soïenoïde  (solSn  =  buis) ;  z\j  komt  in  hare  magnetische  werkin- 
gen geheel  overeen  met  die  van  een  ijzeren  cilinder,  welke  zoo 
gemagnetiseerd   is,  dat  alle  krachtlijnen  door  zgne  eindvlakken  in- 


fig.  377. 
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en  uittreden;  de  doorsnede,  waar  de  krachtlijnen  intreden  (uittreden) 
vormt  de  zuidpool  (noordpool)  der  solenoïde. 

Met  behulp  van  eene  kleine,  geheel  vrije  magnectnaald  kan  men  het  electro- 
magnetische  veld  binnen  en  buiten  de  solenoïde  (den  loop  der  krachtlijnen,  de 
ligging  van  noordpool  en  zuidpool  van  de  solenoïde)  onderzoeken.  Beschouwt 
men  het  zuidpoolvlak  (noordpoolvlak)  der  solenoïde,  dan  is  de  richting  van  den 

stroom  dezelfde  (tegengesteld  aan  die),  waarin 
de  wijzers  van  een  uurwerk  zich  bewegen.  — 
Legt  men  de  rechterhand  op  de  solenoïde,  zoo 
dat  de  stroom  van  de  palm  naar  de  vingertoppen 
gericht  is,  den  wjjst  de  uitgestrekte  duim  de 
ligging  van  den  noordpool  der  solenoïde  (en  de 
richting  der  krachtlifnen  binnen  de  solenoïde)  aan. 
Men  kan  eene  solenoïde  beweeglijk  maken 
door  middel  van  het  statief  van  Ampère (Vig.SlH). 
Twee  van  elkander  geïsoleerde  metalen  staven 
A  en  B  zijn  met  ijzeren  kwikbakjes  K  voor- 
zien, die  verticaal  onder  elkaar  geplaatst  zijn. 
De  uiteinden  van  den  draad  der  solenoïde  zijn 
omgebogen,  zóo  dat  zij  in  de  kwikbakjes  kunnen 
geplaatst  worden ;  de  as  der  solenoïde  kan  dan  in  een  horizontaal  vlak  draaien. 
Aan  zich  zelf  overgelaten,  plaatst  zich  de  solenoïde  onder  de  werking  van  een 
stroom  met  de  cilinderas  in  den  magnetischen  meridiaan,  het  noordpoolvlak 
naar  het  Noorden.  Nadert  men  tot  de  solenoïde  met  eene  andere  (door  een 
stroom  doorloopen)  solenoïde  of  met  een  magneet,  dan  constateert  men  afstoo- 
ting tusschen  gelijknamige  en  aantrekking  tusschen  ongelijknamige  polen. 

1280.  Gauss  heeft  aangetoond,  dat  het  magnetisch  veld  eener 
enkele  winding  geheel  overeenkomt  met  dat  eener  even  groote 
magnetische  schaal  (§  1220)  met  hetzelfde  aantal  krach tlgnen,  en 
dat  de  potentialen  in  twee  oneindig  dicht  bü  de  beide  oppervlak- 
ken der  schaal  gelegen  punten  -{-2  tt  I  en  —  2^  Jz\jn.  Het  poten- 
tiaalverschil tusschen  deze  punten  is  dus  4^7;  men  moet  dus  een 
arbeid  van  4  ^r  ƒ  ergs  verrichten,  om  de  eenheid  van  magnetisme 
van  het  punt  met  lageren  tot  dat  met  hoogeren  potentiaal  te  ver- 
plaatsen. —  Tusschen  de  uiteinden  eener  solenoïde  van  N  windingen 
bestaat  een  potentiaalverschil  van  4  ^r  ƒ  ^ ;  de  arbeid,  dien  men 
verrichten  moet,  om  de  eenheid  van  magnetisme  in  eene  richting 
tegengesteld  aan  die  der  krachtlijnen  van  het  eene  eindvlak  der 
solenoïde  naar  het  andere  te  brengen,  is  dus 

^  =  4flr  JiV'ergs.  437 

Is  de  lengte  der  solenoïde  l  cM,  dan  is  de  daarvoor  noodige  kracht 


,        A        4:^  IN, 

k  =  y=  - — -     dynes. 


438 
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Deze  waarde  stelt  ook  de  intensUeit  H  van  het  magnetisch  veld 
binnen  de  solenoïde  voor  of  het  aantal  hrachüijnen  per  cM^  van 
een  windingsvlak.  Is  de  grootte  van  een  windingsvlak  O  cM*,  dan 
zijn  er  dus  in  het  geheel 

n  = j krachtlijnen.  439 

Bedraagt  het  aantal  magnetische  eenheden  in  elke  pool  der 
solenoïde  M,  dan  is  n  =  4:^  M  (form.  357),  en  dus  de  poolsterTUe 

M^ — z — magnetische  eenheden.  440 

Als   de   stroomsterkte   in   practische   eenheden  is   opgegeven   (t  Ampères), 
dan  worden  deze  betrekkingen,  daar  t  Ampères  =  -^  absolute  eenheden  zijn  : 

fc  =  — :7Try— djTies  ;  441 

n  =  — r^r-t —  krachtlijnen  ;  442 

M  =  magnetische  eenheden.  443 

N  . 

y  is  het  aantal   windingen  per  cM  van  de  lengte  der  solenoïde;   en   daar 

4  "TT  Fk 

..jr  =  1,257  of  nagenoeg  =  —is,  verkrijgt  men  het  aantal  krachtlijnen,   die 

door  1  cM*  van  een  windingsvlak  gaan,  door  het  product  van  het  aantal  win- 
dingen per  cM  en  de  stroomsterkte  in  Ampères  (of  zooals  men  zegt,  het  aantal 
Ampère-windingen)  met  ^/^  te  vermenigvuldigen.  Komen  b.v.  op  1  cM  10  win- 
dingen, en  bevat  het  door  eene  winding  omsloten  vlak  3  cM',  dan  zal  een 
stroom  van  2  Ampères  */*  X  2  X 1^  X  3  of  75  krachtlijnen  binnen  de  solenoïde 
ontwikkelen. 

1381.  De  overeenkomst  tusschen  solenoïden  en  magneten  bracht 
Ampère  tot  de  hypothese,  dat  om  de  „elementairmagneetjes" 
voortdurend  electrische  stroomen  in  gesloten  banen  loopen ;  dat  deze 
stroomen  behooren  tot  het  wezen  der  stof  en  daarom  niet  door 
eene  electromotorische  kracht  behoeven  voortgebracht  te  worden; 
zij  zullen  bij  hunne  beweging  geen  weerstand  ondervinden  en  dus 
ook  niet  in  warmte  kunnen  overgaan.  Worden  de  vlakken,  waarin 
de  hypothetische  stroomen  van  Ampère  loopen,  door  het  richten 
der  elementairmagneetjes  evenwijdig,  dan  ontstaat  een  magneet; 
in  elke  doorsnede  (loodrecht  op  de  magnetische  as)  kunnen  de 
stroomen   van  Ampère  vervangen  worden  door  een  enkelen  stroom. 
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die  om  den  magneet  loopt  even  als  door  eene  winding  van  eene 
solenolde. 

Past  men  dit  toe  op  de  aarde,  dan  loopen  de  Ampère'sche  stroomen  van 
Ooftt  naar  West 

Maxwell  nam  aan,  dat  de  elementairmagneetjes  van  nature  elec- 
trische  ladingen  bevatten  en  om  eene  as  (de  magnetische  as)  wen- 
telen. Z\jn  de  elementairmagneetjes  gericht,  dan  vallen  hunne  assen 
in  krachtlijnen;  eene  krachtlijn  heeft  men  dus  te  beschouwen  als 
eene  as,  waarom  de  daarop  geplaatste  elementairmagneetjes  wen- 
telen. Deze  wenteling  veroorzaakt  nu  eene  soort  van  wervelbeweging 
van  den  aether  om  de  (gesloten)  krachtlijnen  als  assen;  ongeveer 
als  de  beweging  van  tabaksrook  in  de  bekende  kringetjes,  welke 
rookers  kunnen  voortbrengen.  De  beide  eigenschappen  der  magne- 
tifiche  krachtbuizen :  yerkorting  in  de  richting  der  krachtlijnen  en 
uitzetting  in  richtingen  loodrecht  daarop,  kunnen  als  een  direct 
gevolg  van  de  wentelende  beweging  van  den  aether  beschouwd 
worden. 

Dat  de  oorzaak  van  het  eleetromagnetische  veld  alleen  in  do  beweging  der 
electriciteit  te  zoeken  is,  heeft  Rowland  aangetoond ;  hij  bracht  een  geïsoleer- 
den  ringvormig  gesloten  draad,  die  eene  electrische  lading  bevatte,  in  snelle 
beweging  om  eene  as,  die  loodrecht  op  het  vlak  van  den  ring  door  zijn 
middelplint  ging,  en  verkreeg  zoodoende  een  electromagnetiseh  veld,  even 
alsof  de  ring  in  rust  bleef,  maar  de  lading  zich  met  dezelfde  snelheid  langs 
den  ring  bewoog.  Bedroeg  de  lading  per  cM  draa<llengte  1  e.-s,  eenheid,  dan 
zou  het  eleetromagnetische  veld  even  sterk  zijn,  alsof  een  stroom  van 
1  dbaohête  f.-m.  eenheid  door  den  stilstaanden  ring  ging,  mits  elk  punt  van 
den  ring  eene  meïheid  had,  gelijk  aan  die  van  het  licht  (3  X  10*^  kines). 
Verg.  §  1225. 

1382.  De  magnetische  velden,  die  ontstaan  door  magneten  of 
stroomen,  welke  in  eikaars  nab\jheid  gebracht  worden,  kunnen  tot 
één  veld  samengesteld  worden,  waarin  de  samenstellende  velden 
elkander  op  sommige  plaatsen  versterken,  op  andere  plaatsen  ver- 
zwakken ;  immers  de  beide  magnetische  krachten  kunnen  in  elk 
punt  tot  eene  resulteerende  kracht  samengesteld  worden  (volgens 
het  parallelogram  van  krachten).  De  spanningen  en  drukkingen 
(§  1119),  die  in  het  samengestelde  veld  heerschen,  trachten  de 
veldvormende  lichamen  te  bewegen ;  beweeglijke  stroomgeleiders 
worden  daardoor  steeds  van  die  plaats,  waar  de  intensiteit  (het 
aantal  krachtiynen)  van  het  samengestelde  veld  grooter  is,  gedreven 
naar  die  plaats,  waar  z\j  kleiner  is  (de  krachtiyneu  trachten  elkan- 
der en  den  stroomgeleider  weg  te  dringen) ;  beweeglyke  magneet- 
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polen  van  die  plaatsen,  waar  de  intensiteit  kleiner  is,  naar  die, 
waar  zq  grooter  is  (de  polen  trachten  zooveel  mogelyk  krachtlgnen 
ia  zich  op  te  nemen).  Deze  ponderomotorische  werkingeD,  waarvan 
w^  sommige  reeds  hebben  leeren  kennen  (beweging  van  magneten 
ten  opzichte  van  elkander,  afwü^QS  eener  galvanometemaald  door 
de  werking  vac  den  stroom),  doen  zich  ook  voor,  als  de  beide 
velden  door  stroomen  voortgebracht  worden ;  zy  worden  dan  wel 
electrodynamiscke  werkingen  genoemd ;  zy  berusten  echter  geheel  op 
de  ongelijke  intensiteiten  in  een  samengesteld  electromagnetiscb  veld. 

P(w6ed&n.    1'.   m  (fip.  379)  is  eone  mapipet-     * 

naald,  die  in  het  homoene  veld  der  aanic  uit 
den  evenwiehtiwtaDd  gebracht  is;  S  en  Z  wijzen 
het  (gcugraphÏM'he)  Noorden  en  Zuiden  aan.  Duor 
het  veld  van  den  magneet  wordt  het  *-eld  der 
aarde   rervterkt  in  A    en   in   B,   verzwakt  in    C 

en    in    U;    de    naald    zal    dra^eo    in  de  richtinu,     ' '■ • — 

waarin    de    wijier»    van    een    uurwerk    zich    be-  ^    ^^^^ 

wegen. 

2*.  A  (fig.  380|  stelt  een  reehtlijnigcn  atruumgeleider  voor,  die  loodrecht 
op  het  vlak  van  tcckenïng  staat,  en  waarin  <]e 
stroom  van  den  beschouwer  af  loopt.  De  Rtrooin- 
geleider  \»  in  het  homogene  veld  tusnchcn  de 
polen  N  en  Z  van  een  hoefmafnieet  geplaatst.  De 
intensiteit  van  het  aamon^stelde  veld  is  1)enpden 
A  (tussehen  A  en  B)  grooter  dan  liovcn  A  (tussehen 
A  en  C);  de  |)ieweeglqke)  stroomgeleider  zal  zieh 
naar  C  bewegen.  —  Had  do  stroom  de  omgekeerde 
rieliting.    dan   z<m    ook   do  richting  der  l>eweping  "*' """" 

omgekeenl  worden. 

3'.    A   en    B  (fig.  381)  stellen  twee  rechtlijnige,  loodreelit  op  het  vlak  van 
teekening  geplaatste  stroom  geleiders 


=^= 


de 


hecehouwer  toeloopen.  Pe  intensiteit 
van  liet  samengestelde  veld  is  het 
grootst  links  van  A  en  rechts  van 
B,  het  kleinst  tussehen  A  en  B;  de 
geleiders  trachten  zieh  naar  elkander 
toe  te  bewegen.  Hetzelfde  zou  ge- 
beuren als  de  richting  der  stniomcn 
in  l)eide  geleiders  omgekeenl  was.  — 
Liep  daarentegen  de  stroou)  in  A  naar 
den  beschouwer  toe,  in  B  van  den 
beschouwer  af.  <lan  zou  de  richting 
der  krachtlijnen  om  B  omgekeerd  lijn;  men  zal  gemakkelijk  vinden,  dat  de 
stn)om geleiders  zich  dan  van  elkander  trachten  te  verwijderen. 

4".    N  'fig-    382)   stelt   een  mngnetisclie  noordpool  voor,  A  een  reehtlijnife. 
loodrecht  op   het   vlak   v.in  teekening  geplaatste  stroomgeleider,  die  om  eene 


Hg.  381. 
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door  de  noordpool  iV  (jaande  a»  pvenwijdig  met  zich  zplf  ktui  dra«on.  I^opt 
de  Htrooni  naar  den  besclioawer  tue,  dan  i» 
de  intonpiteit  van  het  samengeBteldc  veld  bij 
C  hpt  (rniotat,  hij  B  het  kleiDut,  de  geleider  A 
zal  zich  naar  £  bewegen.  Loopt  de  stroom  van 
den  beschouwer  af,  dan  lieoft  liet  omg-ekeerdc 
plaats.  Hen  net  gemakelijk  in,  dat  de  geleider 
zal  blifvtn  draaien.  —  Is  de  atroomge leider 
vaat  en  kan  de  magnectpool  om  A  draaien, 
dan  zal  N  ïich  in  de  ricliting  ND  bewe- 
gen, daar  de  intensiteit  van  het  samenge- 
"telde    veld   in    D  het  grootst  en   in    £  het  ,     «» 

kleinst  is.  "*■  '^ 

Voor  de  bewegingsrichting  van  een  stroomgeleider  in  een  vast  magnetii^eh 
xeld  geldt  de  lipkerhmdregA:  legt  men  de  linkerhand  aan  de  stroombaan.  i:i^^ 
dat  de  \'iDgers  in  de  richting  van  den  etronm  wijzen  en  de  krachtlijnen  van 
het  1'eld  In  de  binnen^-lakte  der  hand  intreden,  dan  wijst  de  uitgoatrekte  duim 
de  richting  aan,  waarheen  de  geleider  zich  beweegt.  —  Voor  de  bewegings- 
richting van  eene  magneetpool  in  het  veld  van  een  vasten  stroom  geldt  de 
rechtetkandrrgel:  legt  men  de  rechterhand  aan  de  stroombaan,z6ö  dat  de  vingers 
in  de  richting  van  den  struoni  wijzen  en  de  krachtlijnen  ^-an  de  pool  in  de 
bianenvlakte  der  hand  treden,  dan  wijst  de  uitgestrekte  duim  de  richting  aan, 
waarheen  de  pool  zich  beweegt. 

138S.  Op  deze  w^jze  heeft  men  de  volgende  uitkomsten  ver- 
kregen, die  men  door  proeven  kan  bevestigen,  als  men  magneten 
of  vaste  stroomgeleiders  op  stroomgeleiders  van  passenden  vorm 
laat  werken,  die  men  beweeglyk  maakt  door  ze  in  het  statief  van 
fig.  378  te  hangen  (uetten  van  Ampère): 

1".    Evenwydige  en  gelyk  gerichte  stroomen  trekken  oleander  aan. 
2*.     Evenwijdige    en    tegengesteld   gerichte  stroomen  stooten  elkan- 
der af. 

3".  Gekruiste  stroomen  trachten  zich  zoo  te  beivegen,  dat  zij  even- 
icijdig  en  gelyk  gericht  worden. 

4°.  Op  elkander  vergende  deelen  van  een  stroom  stooten  elkan- 
der af. 

De    werking   van   magneten  op  beweeglijke  stroomgeleiders  kan 

men  terugbrengen  tot  die  van  stroomen  op  stroomen, 

'*~!rT|  mits  men  zich  den  magneet  door  eene  solenoïde  ver- 

J)  vangen  denkt.  Plaatst  men  een  in  den  vorm  van  een 

/^^y^  cirkel  of  een  rechthoek  gebogen  geleider  in  het  statief 

fy^yVy    van  Ampère  (fig.  383),  en  steekt  men  een  magneet 

/V^xT        door    het  vlak  van  den  geleider,  dan  zal  deze  zich 

IPi^  J  loodrecht  op  de  magnetische  as  plaatsen  en  wel  zóo, 

flfr  »8ï.         dat  de  stroom  evenwydig  loopt  met  de  hypothetische 
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stroomen  van  Ampère.  Ook  onder  de  werking  van  het  aardmagne- 
tisme zou  zulk  een  geleider  een  vasten  stand  innemen,  zóo  dat 
zijn  vlak  loodrecht  op  den  magnetischen  meridiaan  geplaatst  is,  en 
de  stroom  aan  den  westkant  van  beneden  naar  boven  loopt. 

Voor  de  bewegingen,  ten  gevolge  van  de  onderlinge  werkingen  van  gesloten 
8trof»rabanen  en  magneten,  geldt  dat  een  magneet  of  eene  solenoïde  (ook  eene 
enkele  winding)  zich  zoo  bewegen,  dat  het  aantal  krachtiijnen,  die  door  het 
zuidpoolvlak  intreden  en  door  het  noordpoolvlak  uittreden,  zoo  groot  mogelijk 
wordt. 

Men  heeft  verschillende  toestellen  vervaardigd,  waarbij  magneten  om  stroomen, 
of  stroomen  om  magneten,  of  stroomen  om  stroomen  roteeren;  een  voorbeeld 
zie  fig.  382. 

Weber  heeft  de  werking  van  een  vasten  op  een  beweeglijken  stroom  toe- 
gepast bij  het  meten  van  stroomsterkten.  De  toestel,  electrodynamameter  ge- 
noemd, bestaat  uit  twee  draadklossen  (in  fig.  384  door  enkele  windingen  voor- 
gesteld), waarvan  de  eene  A  beweeglijk  is.  Deze  is  namelijk  bifilair  d.  i.  door 
middel  van  twee  dunne  evenwijdige  draden,  D  en  D^,  die 
tevens  dienen  om  den  stroom  aan-  en  af  te  voeren,  opge- 
hangen aan  een  toestel  Sy  zooals  voor  het  ophangen  der 
magneetstaaf  in  eene  torsiebalans  gebniikt  wordt  (fig.  316). 
De  vaste  klos  B  is  binnen  den  beweeglijken  geplaatst;  men 
stelle  zich  voor,  dat  de  windingen  der  beide  klossen  in  ver- 
ticale vlakken  liggen,  die  elkander  loodrecht  snijden.  Leidt 
men  een  stroom  achtereenvolgens  door  beide  klossen  in  de 
richting  der  pijlen,  dan  zal  de  beweeglijke  klos,  van  boven 
gezien  naar  links  draaien.  De  hoek,  dien  men  den  knop  K 
naar  rechts  moet  draaien,  om  den  beweeglijken  klos  weer  in 
den  vorigen  stand  terug  te  brengen,  dient  als  maat  voor  de 
werking  der  beide  klossen  op  elkander.  Deze  werking  is 
evenredig  met  het  vierkant  der  stroomsterkte ;  immers  als  de 
stroom  twee  maal  zoo  sterk  wordt,  is  dit  in  heide  klossen 
het  geval.  —  Ook  kan  deze  toestel  dienen  om  stroomen,  die 
voortdurend  snel  van  richting  veranderen  (wisselstroomen), 
te  meten,  omdat  de  omkeering  van  den  stroom  in  beide 
klossen  plaats  heeft,  de  zin  der  afwijking  dus  door  de  om- 
keering niet  verandert 


flg.  384. 


1384.  Zulke  bewegingen  kunnen  niet  plaats  hebben  zonder  dat 
door  de  magnetische  krachten  arbeid  verricht  wordt,  of  zonder  dat 
het  stel  lichamen  potentiëele  energie  verliest.  Wij  willen  voor  een 
enkel  voorbeeld  nagaan,  hoe  deze  arbeid  kan  berekend  worden.  — 
In  §  1221  hebben  w\j  gevonden,  dat  een  gebogen  geleider,  lang 
L  cM,  waardoor  een  stroom  van  I  absolute  eenheden  gaat,  op  een 
magneetpool  van  M  eenheden,  die  r  cM  van  elk  punt  des  geleiders 

L I  Hl 

verwijderd   is,   eene   kracht   uitoefent  van  ft  =  — ^  dynes,   lood- 
recht op  het  vlak,  dat  door  de  pool  en  den  geleider  bepaald  wordt 
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Omgekeerd  zal  de  pool  eene  gel^ke  en  tegengesteld  gerichte  kracht 

op  den  geleider  uitoefenen.    De  kracht  wordt  door  dezelfde  formule 

uitgedrukt,   als    de   geleider  rechtlgnig  is,  maar  zoo  klein,  dat  hij 

met   alle   van   de   pool   uitgaande   krachtlijnen,    die   hem   treffen, 

M 
nagenoeg  rechte  hoeken  maakt.    Nu  stelt  — r  de  intensiteit  ITvan 

r- 

het  magnetische  veld  voor  ter  plaatse,  waar  de  geleider  zich  be- 
vindt, of  het  aantal  krachtlijnen,  waardoor  1  cM^  van  een  niveauvlak 
getroffen  wordt,  zoodat  de  op  den  geleider  werkende  kracht  kan 
uitgedrukt  worden  door 

k  =  L  I^=  L IH  dynes.  444 

Deze  formule  geldt  ook  voor  een  langeren  geleider,  die  in  een 
homogeen  veld  van  de  intensiteit  H  loodrecht  op  de  richting  der 
krachtlgnen  geplaatst  is.  Wordt  zulk  een  geleider  evenwydig  aan 
zich  zelf  en  tegengesteld  aan  de  richting,  waarin  de  magneetpool 
hem  zou  doen  bewegen,  d  cM  verplaatst,  dan  wordt  daarbij  een 
arbeid  verricht  van 

A=^Jc8^=  LIHd  ergs.  445 

De  geleider  beschryft  daarby  een  vlak  van  L  d  cM- ;  hg  snijdt  dus 

n=^Ld H  krachtlijnen,  446 

zoodat  men  voor  den  arbeid  vindt 

A=^  In  ergs ;  447 

d.  i.  zooveel  ergs,  als  het  product  van  de  stroomsterkte  en  van  het 
aantal  der  door  den  geleider  gesneden  krachtlijnen  aanwijst.  Deze 
uitkomst  geldt  algemeen. 

Ib  do  stroomsterkte  in  practischc  eenheden  gegeven  (t  Ampères),  dan  wordt 
de  fonnulo  voor  den  arbeid 

A  =  j*^  X  n  ergs.  448 

1285.  IJzer,  dat  in  een  electromagnetisch  veld  gebracht  is, 
wordt  door  inductie  magnetisch;  het  sterkst  daar,  waar  de  inten- 
siteit van  het  veld  het  grootst  is,  d.  i.  binnen  eene  solenoïde. 
Men  noemt  daarom  eene  solenoïde,  waarvan  de  inwendige  ruimte 
met  week  \jzer  in  plaats  van  met  lucht  gevuld  is,  een  eledromagneet. 
Zoodra   men   een   stroom   door   de  windingen  der  solenoïde  voert. 
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wordt  het  ijzer  sterk  magnetisch;  bij  beschouwing  der  eindvlakken 
is  dat,  om  welk  de  stroom  tegen  de  richting  (in  de  richting)  der 
w^zers  van  een  uurwerk  loopt,  noordpool  (zuidpool);  bg  verbre- 
king van  den  stroom  verdwijnt  het  magnetisme  weer  onmiddellijk 
(behoudens  het  blijvende  magnetisme,  §  1286).  Is  de  lengte  der 
ijzeren  „kern''  gelijk  aan  die  der  solenoïde,  en  mag  men  aannemen, 
dat  alle  krachtlijnen  door  de  beide  eindvlakken  van  het  \jzer  in- 
en  uittreden,  dan  blgkt  het  magnetisch  moment  van  het  ijzer  even- 
redig te  zijn 

1®.  met  de  stroamsterkte ; 

2^.  met  het  aantal  windingen  der  soleno'ide; 

3^.  met  de  doorsnede  van  het  ijzer  (in  een  windingsvlak) ; 

4^  met  eene  grootheid,  die  wij  vroeger  (§  1114)  de permeabiliieit 
van  het  ijzer  genoemd  hebben. 

Eene  ijzeren  8taaf,  die  men  nabij  de  holle  door  de  windingen  eener  solenoTdo 
ingesloten  ruimte  brengt,  wordt  in  die  ruimte  getrokken  met  eene  kracht,  die 
afliankelijk  is  van  de  sterkte  van  den  door  de  solenoïde  gevoerden  stroom 
(fig.  366). 

Zij  de  intensiteit  van  het  electromagnetisch  veld  binnen  de  solenoïde  vóór 
het  inbrengen  der  ijzeren  kern  H  en  de  doorsnede  van  de  windingen  (en 
van  de  kern)  O  cM*,  dan  gaan  door  de  solenoïde  OH  krachtlijnen.  Nadat  de 
ijzeren  kern  in  de  solenoïde  gebracht  is,  kan  men  het  aantal  magnetische  een- 
heden, dat  in  elke  pool  van  het  ijzer  opgewekt  wordt,  uitdrukken  door 

m=xOJI,  44» 

waarin  %  de  auêceptibiliteU  (vatbaarheid)  van  het  ijzer  voorstelt,  d.  i.  het  aantal 
magnetische  eenheden  voortgebracht  door  ééne  krachtlijn  van  het  electromag- 
netische  veld.  Het  geheel  aanted  krachtljfnen  van  den  electromagneet  wordt  dun 
(verg.  form.  354) 

n  =  O  -ff -j-  4  ;r  m  =  O  -ff -f  4  ^  x  O  JT=  O IT (1  -f-  4  t  r. ).  4*» 

Men  kan  dit  aantal  ook  uitdrukken  door  de  formule 

n=tLOH,  451 

als  |i  de  permeahüUeit  van  het  ijzer  voorstelt,  d.  i.  het  getal,  dat  aanwijst  hoe- 
veel maal  meer  krachtlijnen  in  een  magnetisch  veld  door  ijzer  dan  door  lucht 
gaan.  Uit  de  beide  laatste  vergelijkingen  volgt 

|l  =  1  -|-  4  ;r  >e .  452 

Substitueert  men   do   waarde  van  H  (uit  form.  438)  in  form.  450  reep.  451. 
dan  wordt 

Het  aantal  magnetiicke  eeitheden  in  elk  der  polen  van  den  iitdramagnut  is 

„       n       OIN_^^,       ,      O  IN  II  _ 

Jf  =  — =— j-(lH-4a-x)=— j~,  4ai 
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en  het  moffnetiich  momerU  van  den  dedramagneet 


455 


flg.  S85. 


Bepaalt  men  het  magnetisch  moment  volgens  de  in  §  1091 — 1093  besproken 
methode,  dan  kan  men  door  de  formule  455  de  waarden  van  x  en  |i  vinden. 
Het  blijkt  dan,  dat  beide  grootlieden  afhankelijk  zijn  van  de  soort  der  para- 
magnetische  stof;  voor  week  ijzer  b.v.  zijn  ze  grooter  dan  voor  gietijzer,  en 
hiervoor  weer  grooter  dan  voor  staal,  zoodat  men  met  eene  kern  van  week 
ijzer  een  sterkeren  electromagneet  verkrijgt,  dan  met 
eene  van  gietijzer.  Maar  ook  bij  hetzelfde  paramag- 
nctische  lichaam  zijn  zij  niet  contant,  maar  afhankelijk 
van  de  sterkte  H  van  het  induceerende  veld;  wil  men 
dus  het  aantal  krachtlijnen  of  het  aantal  magnetische 
eenheden  van  een  electromagneet  berekenen,  dan  moot 
men  do  bij  eene  bepaalde  waarde  van  H  behoorende 
waarde  van  ji  uit  proefondervindelijk  verkregen  tabel- 
len ontnemen.  Zoo  is  b.v.  bij  het  in  §  1280,  slot,  aan- 
genomen geval,  waarin  H=2b  (krachtlijnen  per  cM^ 
in  de  lucht)  is,  ^i  =  576,  dus  het  aantal  krachtlijnen 
per  cM'  van  de  weekijzeren  kern  /l  5  =  14400;  terwijl 
als  H=200  wordt,  fi  =  89  en  /üiJI=  17800  bedraagt.  Het  magnetisme  der 
kern  bereikt  hij  toenemende  waarde  van  het  induceerende  veld  H  een  maximum. 

Wil  men  een  electromagneet  in  hoefvorm  verkrijgen,  dan  is  het  voldoende, 
den  stroomgeleider  alleen  om  de  beide  beenen  te  winden  (niet  om  het  gebogen 
gedeelte) ;  men  moet  er  echter  op  letten,  den  draad  zoo  om  de  beenen  te  win- 
den, dat  deze  ongelijknamige  magnetismen  verkrijgen,  verg.  fig.  385  en  §  1279, 
tweede  alinea. 

1386.  Wordt  een  solenoïdestroom  gesloten,  dan  bereikt  de  week- 
ijzeren kern  niet  plotseling  zgne  volle  magnetische  sterkte;  het 
yzer  heeft  daartoe  een  wel  is  waar  zeer  korten  t\jd  noodig.  De  oor- 
zaak van  dit  versch\jnsel  is,  dat  ook  yzer  eene  geringe  coërcitief- 
kracht  bezit,  die  b\j  de  magnetiseering  (draaiing  der  moleculair- 
magneetjes, §  1074)  overwonnen  moet  worden.  Neemt  de  sterkte 
van  den  induceerenden  stroom  toe  of  af,  dan  bl\jkt  gedurende  deze 
verandering  in  elk  oogenblik  de  magnetiseering  der  kern  niet  te 
beantwoorden  aan  de  op  dit  oogenblik  geldende  waarde  der  stroom- 
sterkte,  maar  aan  eene  waarde  die  een  zeer  korten  t\jd  vóór  het 
bedoelde  oogenblik  gold.  De  verandering  der  magnetiseering  bl\jft 
dus  regelmatig  iets  ten  achter  b\j  de  verandering  der  stroomsterkte. 
Men  noemt  dit  versch\jn8el  hysterêsis  (vertraging);  het  heeft  o.a. 
ten  gevolge,  dat  b\j  het  verbreken  van  den  stroom  het  paramag- 
netische  lichaam  z\jn  magnetisme  niet  geheel  verliest.  Week  gzer 
verliest  dit  blijvend  magnetisme  echter  na  korten  tqd  weer  nagenoeg 
geheel,  terwgl  staal  wegens  zyn  groote  coërcitief  kracht  den  mag- 
netischen  toestand,  dien  het  by  het  verbreken  van  den  stroom  had» 
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behoudt ;  men  kan  permanente  staalmagneten  vervaardigen,  door  het 
staal  als  kern  in  eene  solenoïde  te  brengen. 

Bij  snelle  en  herhaalde  veranderingen  van  sterkte  en  richting 
van  den  induceerenden  stroom  wordt  door  het  voortdurende  draaien 
en  terugdraaien  der  ijzer-moleculen  warmte  ontwikkeld. 

1287.  Toepassingen,  De  beide  feiten  1)  dat  het  electromagne- 
tisme  bij  het  sluiten  van  den  stroom  b\jüa  plotseling  ontstaat  en 
bij  het  verbreken  bijna  plotseling  verdwijnt,  en  2)  dat  men  door 
een  electromagneet  ponderomotorische  werkingen  op  willekeurige 
afstanden  van  de  stroomgevende  batterij  kan  verkregen,  hebben  tot 
eene  reeks  van  belangrijke  toepassingen  geleid,  waarvan  wg  slechts 
enkele  kort  zullen  bespreken. 

De    zelfwerTcende  stroomverhréker  bestaat  uit  een  electromagneet 

E  (fig.  386),  een  anker  A  van  week 
\jzer,  dat  aan  een  veerend  metalen 
staafje  F  bevestigd  is,  en  een  con- 
tact (7,  d.  i.  een  stiftje  van  platina, 
dat  de  veer  aanraakt,  zoo  lang  geen 
stroom  door  den  toestel  gaat.  Wordt 
de  stroom  gesloten  (door  b.v.  de 
beide  vrije  uiteinden  van  de  draden  bij  D  tegen  elkander  te  drukken), 
dan  gaat  hij  door  het  contact  C  over  op  de  veer  V  en  van  daar 
naar  den  electromagneet;  daardoor  wordt  het  anker  A  aangetrokken 
en  de  stroom  weer  verbroken  (bq  C).  Door  de  veerkracht  van  V 
gaat  het  anker  weer  terug;  de  stroom  wordt  op  nieuw  gesloten  enz. 

Zal  hot  anker  bij  verbreking  van  den  stroom  onmiddellijk  weer  teragfc^uin, 
dan  mag  het  de  ijzeren  kern  niet  raken;  men  plaatst  daarom  op  de  pool- 
vlakken  een  stukje  karton  of  ivoor  of  men  beperkt  de  beweging  van  het  anker 
door  een  blokje  B, 

Bevestigt  men  aan  het  anker  een  hamertje  JET,  dat  bg  aantrek- 
king van  het  anker  op  een  klokje  K  slaat,  zoo  heeft  men  eene 
électrische  scheL  Deze  bl\jft  zoo  lang  in  werking,  als  de  draden  bij 
D  met  elkander  in  aanraking  gehouden  worden. 

1388.  Op  zeer  verschillende  ¥r\jze  heeft  men  electramagnetiscke 
motoren  geconstrueerd,  d.  z.  toestellen,  waarin  de  aantrekking  en  af* 
stooting  der  opgewekte  polen  in  eene  draaiende  beweging  overge- 
bracht wordt,  zóó  dat  daardoor  arbeid  kan  verricht  worden.  Een 
eenvoudig  toestel  is  in  fig.  387  geschetst. 


fi».  886. 
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Een    horizontale    electromagneet    m 
kan   om    eene  verticale  as  A  draaien, 
zóó  dat  z^ne    polen   beurtelinp   diclit 
by    de    polen  Tan  een  vasten  electro- 
magneet voorbügaan.    De  uiteinden  der 
windingen   van  den  beweeglijken  elec- 
tromagneet   zijn    bevestigd    aan    twee 
halfcirkelvorraige  metalen  platen  1  en    ' 
S,  die  met  de  as  wentelen,  daar  zy  met 
deze   en    met   elkander  isoleerend  ver- 
bonden zfln.  De  rand  dezer  platen  glijdt  "*  ""'■ 
langs  twee  tegenover  elkander  geplaatste  contactveeren  Ci  en  Cj.  De 
stroom  doorloopt  achtereenvolgens  de  windingen  om  bet  been  N,  de 
contactveer    C„   het  plaatje  1,  de  windingen  van  den  beweeglijken 
electromagneet,  het  plaatje  S,  de  contactveer  C^  en  de  windingen 
van    hot   been    Z.   Nu    wordt  e  door  N  aangetrokken  ea  door  Z 
afgestooten ;  n  wordt  door  Z  aangetrokken  en  door  N  afgestooten ; 
zoodat  de  beweeglijke   electromagneet  van  boven  gezien  begint  te 
draaien  in  de  richting  waarin  zich  de  wijzers  van  een  uurwerk  be- 
wegen. Zoodra  echter  n  boven  Z  en  ^  boven  N  gekomen  z\jn,  komt 
de  veer  Ci   in  contact  met  het  plaatje  3  en  de  veer  (7,  met  het 
plaatje  1.  Daardoor  worden  stroomrichting  en  polen  in  den  beiceeg- 
lijken   electromagneet   omgekeerd;  de  aantrekkingen  (afetootingen) 
veranderen    in  afstoutingen   (aantrekkingen)   en    de   draaiing  blijft 
doorgaan.     Deze    omkeering   heeft   bij    elke  omdraaiing  twee  maal 
plaats.  De  plaatjes  met  de  contactveeren  dragen  den  naam  van  stroom- 
wisselaar   of    commuiaior.    Men    heeft    verschillende    soorten    van 
stroomwisselaars  vervaardigd;  zij  worden  steeds  gebruikt,  als  men 
de  richting  van  een  stroom  in  een  gedeelte  der  geleidingen  wil  om- 
keeren,  zonder  den  stroom  geruimen  tijd  te  verbreken. 

1389.  Van  electramagnetische  telegrafen  noemen  wij  alleen  de 
telegraaf,  die  het  meest  gebruikt  wordt,  nl.  die  van  Morse  (1837). 
Een  anker  A  (fig.  388)  van  week  ijzer,  dat  aan  het  eene  einde  van 
een  tweearmigen  hefboom  bevestigd  is,  bevindt  zich  boven  de  polen 
van  een  boefvormigen  electromagneet  E,  zoodat  het  door  den  stroom 
0[%ewekte  magnetisme  bet  anker  naar  de  ^zeren  kern  trekt,  terwijl 
bü  het  verbreken  van  den  stroom  eene  veer  V  het  weer  terug  trekt 
Over  het  andere  scherpe  uiteinde  van  den  hefboom  loopt  een  strook 
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fig.  388. 


papier  p,  door  twee  rollen  van  een  uurwerk  ü  eenparig  voortbe- 
wogen. Zoolang  men  den  stroom  gesloten  houdt,  wordt  de  strook 
papier   tegen   een   draaibaar   rolletje    I  aangedrukt,    dat  aan  zyn 

smallen  rand  steeds  met 
drukinkt  voorzien  is.  Door 
den  stroom  korteren  of  lan- 
geren  tijd  gesloten  te  hou- 
den verkrijgt  men  op  het 
papier  korte  en  lange  stre- 
pen; door  (voor  alle  talen 
gelijke)  combinaties  van 
deze  strepen  stelt  men  let- 
ters en  leesteekens  voor. 
Voor  het  sluiten  en  ver- 
breken van  den  stroom  dient  de  sleutel  S,  een  'tweearmige  koperen 
hefboom,  waarvan  het  eene  uiteinde  door  eene  veer  op  een  metalen 
blokje  jR,  het  rustcontad,  neergedrukt  wordt.  Door  den  knop  K 
omlaag  te  drukken  wordt  het  andere  uiteinde  van  den  hefboom  met 
het  metalen  blokje  W,  het  werkcontad,  in  aanraking  gebracht.  De 
stroom  eener  battery  B  is  gesloten,  als  de  hefboom  het  werk- 
contact  raakt;  hij  wordt  weer  verbroken,  als  deze  aanraking  opge- 
heven wordt. 

De  Jijnbatterif^  en  de  sleutel  bevinden  zich  op  het  seingevende 
station;  de  „schrijftoesteV  op  het  seinontvangende  station.  Een  ge- 
ïsoleerd bevestigde  geleidingsdraad  verbindt  den  sleutel  S  met  een 
van  de  uiteinden  der  windingen  van  den  electromagneet ;  op  het 
seingevende  station  is  de  positieve  pool  der  lijnbatterij  met  het 
werkcontact  W  van  den  sleutel  verbonden  en  de  negatieve  pool 
met  eene  groote,  in  de  vochtige  aarde  gegraven  koperen  plaat  Pi ; 
ook  op  het  seinontvangende  station  is  het  tweede  uiteinde  der 
windingen  van  den  electromagneet  met  eene  ^aardpla<xt'^  P,  ver- 
bonden. De  aarde  leidt  den  stroom,  die  bij  het  neerdrukken  van 
den  knop  K  van  de  batterij  B  over  W,  5,  de  lyn,  de  windingen 
van  den  electromagneet  naar  P^  loopt,  terug  naar  P^  en  vkn  daar 
naar  de  batterij;  de  aarde  kan  hierbij  beschouwd  worden  als  een 
geleider  met  oneindig  kleinen  weerstand  (Steinheil). 

De  in  het  seinontvangende  station  aankomende  lynstroom  moet 
krachtig  genoeg  zijn,  om  den  schrijftoestel  in  beweging  te  kunnen 
brengen.  Bij   groeten  afstand  der  beide  stations  zal  men  dus  eene 
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fig389. 


battery  van  vele  achter  elkander  geplaatste  elementen  noodig  hebben. 
Men  kan  dit  aantal  verminderen  door  het  gebruik  van  een  relais  B 
(fig.  389);  dit  bestaat  uit  een  kleinen  electromagneet,  waarvan  het 
anker  A  zeer  gemakkelgk  bewogen  kan 
worden.  De  lynstroom  doorloopt  de  win- 
dingen van  het  relais  en  gaat  van  daar 
naar  de  aardplaat  Pj.  Wordt  het  anker 
van  het  relais  aangetrokken,  dan  stoot 
het  tegen  een  contact  C,  waardoor  eene 
op  het  seinontvangende  station  geplaatste 
Jokaalbatierif^  Bi  gesloten  wordt.  De  stroom  der  lokaalbatterij 
gaat  dan  door  den  schrijftoestel  St,  zoolang  de  sleutel  op  het  werk- 
contact  staat ;  daar  de  lokaalstroom  geringen  weerstand  heeft,  behoeft 
de  lokaalbatter\j  slechts  uit  enkele  elementen  te  bestaan.  Vermelding 
verdient,  dat  men  in  lateren  t^jd  den  electromagneet  van  den  schrqf- 
toestel  zoo  gevoelig  heeft  gemaakt,  dan  men  het  relais  kan  missen. 

(tcbniik    van   het   relais  voor  het  overnemen  van  telegrammen  door  andere 
lijnen. 

De  wyze,  waarop  twee  stations  met  elkander  verbonden  worden, 
is   in    fig.    3^  aangegeven.    Hierin  wordt  aangenomen,  dat  in  het 
>r^A^       ^      ^        o_  .r^  linksche  station   de 

•"O 


st 


fig.  380. 

lokaalbattery    B\;   de    rechtsche    lijnbatter\j 
Iokaalbatter\j  Bi  z^jn  niet  gesloten. 


sleutel  op  het  werk- 

^     ^^rtioiitact  gebracht  is. 

^j)*    De  enkele  pijlen  wy- 

i\i^4    zen  de  richting  aan, 

welke  de  stroom  der 

(linksche)  lijnbatterij 

B  volgt;  de  dubbele 

pqlen   die  van   den 

stroom  de  rechtsche 

B    en   de   linksche 


Andere  electroma^etisehe  telefo'afen  zijn  de  w^zertdegra^f  (Bré|i^iet)  en  de 
typendruktelegraaf  (Hnghe^).  —  Bij  de  transatlantische  tcUgraphie  wordt  als 
seinontvanger  een  gevoelige  galvanometer  gebruikt  (Thimison).  Door  middel 
van  een  op  het  seinende  station  geplaatsten  stroom wii^selaar  kan  men  den  stroom 
in  de  eene  of  andere  richting  door  den  kabel  zenden.  Do  daardoor  verkregen 
«if  wijkingen  der  naald  in  den  een  en  of  in  den  anderen  zin  combineert  men, 
evenals  de  strepen  en  punten  bij  den  telegraaf  van  Morse,  om  letters  voor  te 
stellen.   —  Chemische  telegrafen  ijpantelegraaff  Caselli). 
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1290.   Het   electromagnetisme  kan  goede  diensten  bewijzen,  om 
trillingen  langen  tijd  te  doen  voortduren.  Fig.  391  wyst  (van  boven 

gezien)  aan,  hoe  dit  geschiedt  met 
eene  stemvork  (chronograaf).  Op 
de  beenen  der  stemvork  zgn  twee 
kleine  electromagneten  e^  en  ej 
bevestigd,  waarvan  de  buitenste 
poolvlakken  tegenover  die  van  twee 
vaststaande  electromagneten  j^ 
en  E2  staan.  Op  een  der  beenen 
bevindt  zich  een  geïsoleerd  plaatje 
van  platina,  dat  met  een  op  gerin- 
gen afstand  daarvoor  geplaatst 
stiftje  van  hetzelfde  metaal  een 
contact  C  kan  vormen.  Brengt  men 
de  stemvork  met  de  hand  in  trilling,  dan  wordt  door  het  contact 
—  als  de  beenen  nagenoeg  de  grootste  afwflking  naar  buiten  be- 
reikt hebben  —  eene  keten  gesloten;  de  stroom  doorloopt  achter- 
eenvolgens de  windingen  van  Ei  en  e^,  de  stemvork  en  de  windingen 
van  €2  en  E2,  zóo  dat  aan  de  naar  elkander  toegekeerde  vlakken  van 
een  vasten  en  een  beweeglijken  electromagneet  gelijknamige  polen 
ontstaan.  Bg  elke  trilling  ontvangen  dan  de  beenen  op  het  oogenblik 
der  grootste  afwyking  naar  buiten  een  stoot  naar  binnen  enz.  — 
De  trillingen  worden  door  eene  stift  opgeteekend  op  eene  met 
lampzwart  bedekte  trommel  T,  die  om  hare  as  kan  draaien  en 
tegelijk  in  de  richting  der  as  eenparig  voortbewogen  wordt  (Door 
eene  tweede  stift,  die  naast  de  eerste  geplaatst  is,  wordt  het  begin 
en  het  einde  van  den  te  meten  tijd  op  T  aangewezen), 


fig.  391. 


1291.  Met  behulp  van  sterke  electromagneten  heeft  men  ge- 
vonden, dat  alle  lichamen,  ook  vloeistoffen  en  gassen,  in  een  mag- 
netisch veld  magnetische  inductie  ondergaan.  Sommige  lichamen 
(b.v.  ijzer)  worden  ten  gevolge  van  de  inductie  door  eene  magneet- 
pool  aangetrokken,  andere  (b.v.  bismuth)  afgestooten. 

Een  tusschen  de  polen  van  een  hoefvormigen  electromagneet 
opgehangen  staafje  \jzer  plaatst  zich  met  zgne  lengteas  axiaal,  d.i. 
in  de  verbindingslijn  der  beide  polen;  men  heeft  deze  lichamen 
daarom  paramagnetisch  genoemd;  een  staaQe  bismuth  daarentegen 
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plaatst  zich  cteqtiatoriaal,  d.  i.  loodrecht  op  de  genoemde  l\jii;  men 
noemt  zulke  lichamen  diamagnetisch  (dia  =  midden  dóór). 

Vloeistoffen  Bluit  men  voor  deze  proef  in  een  glazen  buisje  met  dunne  wanden 
of  men  giet  ze  in  een  vlak  glazen  schaaltje,  dat  op  de  beide  polen  steunt 
Gassen  kan  men  in  zeepbellen  tusschen  de  polen  brengen  en  de  verandering 
van  den  vorm  der  bel  waarnemen. 

Of  een  lichaam  zich  axiaal  of  aequatoriaal  plaatst,  hangt  niet 
alleen  af  van  de  soort  zqner  stof,  maar  ook  van  den  aard  der 
middelstof,  waarin  het  lichaam  zich  bevindt  £en  glazen  buisje  met 
eene  zwakke  oplossing  van  qzerchloride  plaatst  zich  axiaal,  als  het 
door  lucht  omgeven  is,  daarentegen  aequatoriaal,  als  het  zich  binnen 
eene  sterke  oplossing  van  flzerchloride  bevindt.  Het  onderzoek  dezer 
verschijnselen  heeft  geleerd,  dat  een  lichaam  van  langwerpigen  vorm 
den  axialen  of  den  aequatorialen  stand  inneemt,  naarmate  z\jne 
permeabiliteit  grooter  of  kleiner  is  dan  die  der  omringende  stof. 
Daar  nu  de  lichamen  meestal  door  lucht  omgeven  z^n,  noemt  men 
paramagnetisch  die  lichamen,  waarvan  de  permeabiliteit  grooter  is 
dan  die  van  lucht  (welke  =  1  gesteld  wordt),  en  diamagnetisch 
die,  waarvan  de  permeabiliteit  kleiner  is  dan  die  van  lucht.  Nu 
kan  volgens  form.  452  fi  alleen  kleiner  worden  dan  1,  als  men  de 
susceptibiliteit  %  kleiner  dan  nul  (dus  negatief)  stelt.  Diamagnetische 
lichamen  z^jn  dus  lichamen,  waarin  de  door  inductie  opgewekte 
poolsterkte  kleiner  is,  dan  z\j  in  lucht  zou  z\jn,  en  waarvan  het 
naar  de  veldvormende  pool  toegekeerde  einde  dus  minder  sterk 
aangetrokken  wordt  dan  lucht;  zoodoende  ontstaat  eene  schijnbare 
afstooting;  de  daardoor  veroorzaakte  beweging  is  analoog  met  die 
van  den  luchtballon  (van  de  aarde  af). 

Bevindt  zich  een  diamagnetisch  lichaam  in  een  magnetisch  veld,  dan  worden 
de  krachtlijnen  niet,  zooals  in  fig.  328  aangewezen  is,  in  het  lichaam  getrokken, 
maar  zij  loopcn  Z(»o  veel  mogelijk  daarom  heen. 

Paramagnetisch  zijn  o.  a.  ijzer,  nikkel,  kobalt,  mangaan,  platina,  aluminium, 
vele  zouten  dezer  elementen,  zuurstof;  de  waarde  van  x  is  echter  (behalve  bij 
ijzer)  gering.  Diamagnetisch  zijn  o.  a.  bismuth,  antimonium,  zink,  tin,  kwik, 
lood,  zilver,  koper,  goud,  tellurium,  selenium,  zwavel,  phosphor,  glas,  kalkspaath, 
aluin,  suiker,  waterstof. 


HOOFDSTUK    Xlli. 


I.    Ontstaan  van  inductiestroomen. 

1292.  Faraday  ontdekte  (1831),  dat  in  eene  gesloten  geleiding, 
waarin  geen  stroomgever  is  opgenomen,  een  stroom  ontstaat,  als 
de  geleider  in  een  magnetisch  of  electromagnetisch  veld  op  bepaalde 
wijze  bewogen  wordt,  of  als  het  veld  ter  plaatse,  waar  de  gelei- 
der zich  (in  rust)  bevindt,  van  intensiteit  verandert,  ontstaat  of 
verdwijnt.  Men  noemt  dit  verschijnsel  inductie  en  den  opgewekten 
stroom  inductiestroom.  Naarmate  het  bedoelde  veld  voortgebracht 
wordt  door  een  magneet  of  door  een  stroom,  spreekt  men  van 
magneet-inductie  of  van  stroom-inductie.  In  het  laatste  geval  heet 
de  geleiding,  waarin  de  induceerende  stroom  loopt,  de  primaire^ 
die,  waarin  de  inductiestroom  ontstaat,  de  secundaire. 

Als  voorbeeld  diene  het  volgende.  Het  stuk  AB  eener  keten  zij 
rechtlijnig;   de   stroom   loope  daarin  van 
A  naar  B\  CD  zij  een  rechtlijnig,  even- 
wijdig  met   AB  loopend   stuk  eener  ge-  ji^C ^ ^  b 

sloten  geleiding,  waarin  een  galvanometer  c  t -^^^ ^  p 

6r   is    opgenomen.    Nadert  men  met  CD       ^  G        J^ 

tot  AB  (of  met  AB  tot  CD\  dan  ont-         V      (T)      j--^ 
staat  in    CD  een  inductiestroom,  die  van  ^Oxl>-^ 

D  naar    C  loopt,   d.   i.  in  eene  richting  ** 

tegengesteld  aan  die  van  den  induceerenden  stroom.  Verwydert 
men  CD  van  AB  (of  AB  van  CD\  dan  ontstaat  in  CD  een  induc- 
tiestroom, die  van  C  naar  D  loopt,  d.  i.  in  eene  richting  gelyk 
aan  die  van  den  induceerenden  stroom.  De  inductiestroom  bestaat 
slechts  gedurende  de  beweging;  zoolang  CD  zich  in  rust  bevindt 
ten  opzichte  van  AB,  ontstaat  geen  inductiestroom. 

Men  merke  op,  dat  de  richting  van  den  inductiestroom  zoodanig  is, 
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dat  de  ponderofnotorische  (eledrodynamisché)  werking,  die  de  indu- 
ceerende  stroom  en  de  inductiestroom  op  elkander  uitoefenen,  de 
beweging,  waardoor  de  inductiestroom  ontstaat,  tracht  tegen  te  gaan; 
bg  het  naderen  stooten  de  beide  stroomen  elkander  af  (tegen- 
gestelde richtingen),  b\j  het  verwijderen  trekken  zij  elkander  aan 
(gelijke  richtingen). 


fig.  393. 


1293.  Men  kan  de  inductie  sterker  maken,  als  men  beide 
geleiders,    den   primairen   AB   en   den   secundairen  CD,  op  holle 

klossen  windt,  zöo  dat  men  den  eenen 
klos  in  den  anderen  kan  brengen ;  zoo- 
doende kunnen  langere  draden  gemak- 
kel^k  dicht  b\j  elkander  gebracht  worden. 
Loopt  de  stroom  in  den  primairen  klos 
P  (fig.  393)  in  de  richting  aangewezen 
door  de  pijlspits,  dan  loopt  de  inductie- 
stroom in  den  secundairen  klos  S  b\j 
nadering  in  de  richting  door  de  enkele  pfllspits,  en  b\j  verwijdering 
in  de  richting  door  de  dubbele  pglspits  aangewezen  (de  richting 
van  den  inductiestroom  wordt  gevonden  door  op  de  galvanometer- 
naald  den  regel  van  Ampère  toe  te  passen). 

Vervangt  men  den  primairen  klos  P  door  een  magneet,  dan 
ontstaan  bü  beweging  van  den  secundairen  klos  ten  opzichte  van 
den  magneet  eveneens  inductiestroomen,  die  b\j  het  naderen  de 
tegenovergestelde  en  by  het  verwijderen  dezelfde  richting  hebben 
als  de  in  §  1281  besproken  Ampère^sche  stroomen. 

De   workinp  van  den  primairen  klos  in  fi^.  393  komt  overeen  met  die  van 
oen  raag-noet  met  de  noordpool  boven. 

Versterkt  men  het  electromagnetische  veld  door  in  den  klos  P 
eene  yzeren  kern  te  plaatsen,  dan  worden  daardoor  de  inductie- 
stroomen in  S  veel  sterker. 
Men  constateert  op  deze  wyze  door  proeven  het  volgende: 
1^  Bij  het  naderen  van  een  stroom,  b\j  het  sterker  worden 
van  een  stroom,  by  het  ontstaan  (sluiten)  van  een  stroom  in  de 
nabijheid  der  secundaire  geleiding,  bü  het  naderen  van  een  niugneet 
en  bq  het  ontstaan  van  een  eleciromagneet  in  de  nab\jheid  der 
secundaire  geleiding  ontstaat  een  inductiestroom,  waarvan  de 
richting   tegengesteld  is  met  die  van  den  induceerenden  stroom,  of 
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met   die  der   Ampère'sche   stroomen,   waarvan  men  zich  voorstelt, 
dat  zq  om  den  magneet  loopen. 

2®.  Bö  het  verwijderen  van  een  stroom^  bfl  het  zwakker  worden 
van  een  stroom^  b\j  het  ophouden  {verbreken)  van  een  stroom  in 
de  nabijheid  der  secundaire  geleiding,  bij  het  verwijderen  van 
een  magneet  en  bg  het  verdwijnen  van  dedromagneüsme  in  de 
nabgheid  der  secundaire  geleiding  ontstaat  een  inductiestroom, 
waarvan  de  richting  dezelfde  is  als  die  van  den  induceerenden 
stroom  of  als  die  van  de  Ampère^sche  stroomen,  waarvan  men  zich 
voorstelt,  dat  zij  om  den  magneet  loopen. 

De  inductiettroom  duurt  slechts  zoo  lang,  als  de  beweging  van  den  secundidren 

geleider  (of  van  den  induceerenden  stroom  of  magneet)  duurt,  of  zoolang  de 

stroomsterkte  van  den  induceerenden  stroom  of  de  poolsterkte  van  den  induceerenden 

*    magneet  verandert.    Bij   het   ophouden   dier  veranderingen  keert  de  galvano- 

metemaald  weer  in  den  evenwichtsBtand  terug. 

1394.  Door  de  genoemde  bewegingen  of  veranderingen  wordt 
dus  in  den  secundairen  geleider  eene  éledromotorische  kracht  opge- 
wekt. Faraday  vond,  dat  de  éledromotorische  kracht  opgewekt  in 
een  geleider,  welke  eene  gesloten  vlakke  figuur  begrenst,  evenredig  is 
met  het  verschil  van  het  aantal  krachtlijnen,  die  bij  het  einde  en 
die  bij  hd  begin  der  beweging  of  verandering  in  denzelfden  zin 
door  hd  genoemde  vlak  gaan.  Beweegt  zich  de  gesloten  geleider 
door  het  magnetische  veld  zóó,  dat  het  aantal  krachtlignen,  die 
door  het  vlak  gaan,  even  groot  bl\jft,  dan  ontstaat  geen  inductie- 
stroom,  b.  V.  als  een  gesloten  geleider  evenwydig  met  zich  zelf  in 
een  homogeen  veld  bewogen  werdt. 

1395.  Tot   opheldering  stellen  wij  ons  het  volgende  geval  voor. 

Een   in   den  vorm  van  een  rechthoek  gebogen    /^ 

geleider  BCDE  (fig.  394)  is  in  een  homogeen 
magnetisch  veld  zoo  geplaatst,  dat  de  z\jden  BC 
en  DE  evenwjgdig  met  de  krachtlynen  z\jn.  De 
geleider  kan  om  eene  door  BE  gaande  horizon- 
tale as  AA  draaien  en  bevindt  zich  ten  opzichte 
van  deze  as  in  indifferent  evenwicht.  Hij  vormt 
een  deel  eener  keten,  waarin  eene  batterij  E  en 
een  galvanometer  G  opgenomen  zgn.  Wordt  de 
geleider  vastgehouden,  dan  is  de  stroomsterkte  ^^^  33^ 

E 
Iq  =  —  absolute  eenheden, 
II 


B  /            J> — 
^=rr 
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als  E  de  electromotorische  kracht  der  batterij  in  absolute  eenheden 
en  R  den  totalen  weerstand  der  keten  in  absolute  eenheden  voor- 
stelt. Het  draadstuk  CD  bevindt  zich  dan  in  het  reeds  vroeger 
(§  1282,  fig.  380)  besproken  geval;  wordt  de  geleider  vrü  gelaten, 
dan  zal  het  stuk  CD  evenwijdig  met  zich  zelf  naar  beneden  bewo- 
gen worden  (de  werkingen  op  de  stroomdeelen  BC  en  DE  kuimen 
buiten  beschouwing  blgven,  daar  z\j  bg  eiken  stand  van  den  gelei- 
der eene  resultante  nul  hebben).  W\j  stellen  ons  voor,  dat  de 
draaiing  van  den  geleider  een  zoo  kleinen  tgd  (t  sec.)  duurt,  dat 
men  den  kleinen  weg,  door  elk  punt  van  CD  doorloopen,  als  recht- 
l^nig  en  loodrecht  op  de  krachtlijnen  kan  beschouwen.  Gedurende 
de  beweging  wqst  nu  de  «jalvanometer  eene  kleinere  stoomsterkte 
Il  aan  (wg  onderstellen,  dat  de  beweging  eenparig  is) ;  de  stroome- 
nergie  is  dan  IiEt  absolute  eenheden  (aequivalent  met  een  even 
groot  aantal  ergs);  zij  dient  om  in  de  keten  I^^Rt  absolute 
calorieën  (aequivalent  met  een  even  groot  aantal  ergs)  voort  te 
brengen  en  bovendien  nog  een  arbeid  van  Iin  ergs  te  verrichten 
(form.  447),  als  nl.  n  het  aantal  krachtlijnen  voorstelt,  die  door 
den  geleider  BC  gedurende  de  beweging  gesneden  worden,  of  ook 
het  aantal  krachtlijnen,  die  bü  de  draaiing  van  den  geleider  in 
het  door  den  geheelen  geleider  bepaalde  vlak  BCDEB  treden. 
Nu  is  dus 

IiEt  =  Ii^Et  +  Iin.  456 

Uit  deze  vergelgking  volgt 

I-  ' 

Door  de  beweging  wordt  dus  de  electromotorische  kracht  der 
batterq  verminderd ;  er  gaat  nl.  een  indtuiiestroom  door  de  geleiding 
in  eene  richting  tegengesteld  met  die  van  den  batter\jstroom.  De 
sterkte  van  dezen  inductiestroom  is 

n 
/=  /o  —  ^i  ^  ^  absolute  eenheden,  457 

en  zyne  electromotorische  kracht  (wet  van  Ohm) 

n 
e  =:  —  absolute  eenheden.  468 
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Draait  men  den  geleider  weer  met  dezelfde  snelheid,  tot  dat  hg 
in  den  aanvankelijken  stand  terugkeert,  dan  moet  men  zelf  arbeid 
verrichten.  De  galvanometer  zal  gedurende  de  beweging  eene  groo- 
tere stroomsterkte  /g  aanwezen;  de  stroomenergie  I^JEtenie 
arbeid  I2  n  der  uitwendige  kracht  brengen  in  de  keten  I^'^Bi 
absolute  calorieën  voort.    Men  heeft  dus 

I^Et  +  I^n  =  I^^Rt,  459 

Door  de  beweging  wordt  dus  de  electromotorische  kracht  der 
batterij  veryneerderd ;  er  gaat  een  inductiestroom  door  de  geleiding 
in  de  richting  van  den  batter\jstroom.  De  sterkte  van  den  induc- 
tiestroom is 

n 

T  ^=1^  —  1^=1  —  absolute  eenheden,  ^^^ 

en  zijne  electromotorische  kracht 

c'  =:  —  absolute  eenheden.  46i 

1396.  Daar  de  beide  inductiestroomen  alleen  door  de  beweging 
van  den  geleider  in  het  magnetisch  veld  voortgebracht  worden, 
ontstaan  zij  ook,  als  men,  na  de  batterg  uit  de  geleiding  verwijderd 
te  hebben,  den  geleider  naar  boven  of  naar  beneden  draait;  de 
afwijkingen  der  galvanometemaald  w\jzen  deze  stroomen  aan.  Dus: 
als  een  gesloten  geleider  in  een  magnetisch  veld  bewogen  wordt, 
ontstaat  in  den  geleider  een  inductiestroom,  indien  door  de  bewe- 
ging het  aantal  krachtlijnen,  die  het  door  den  geleider  ingesloten 
vlak  snijden,  vermeerderd  of  verminderd  wordt ;  de  electromotorische 
kracht  van  den  stroom  (in  absolute  eenheden)  is  gelijk  aan  de 
vermeerdering  of  de  vermindering  van  dit  aantal  per  seconde.  De 
richting  van  den  inductiestroom  kan  gevonden  worden  door  den 
regel  van  Maxwell:  ziet  tnen  door  de  gesloten  figuur  in  de  richting 
der  kraclUlijnen,  dan  loopt  de  stroom  in  de  richting^  waarin  de 
wijzers  van  een  uurwerk  zich  hewegen,  als  het  aantal  krachtlynen^ 
die  de  figuur  snijden,  afneemt,  en  in  tegengestelde  richting,  als  hei 
aantal  toeneentt. 
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Men  heeft  gevouden,  dat  het  bovenstaande  algemeen  geldt,  on- 
verschillig of  een  gesloten  geleider,  een  induceerende  magneet  of 
een  stroom  bewogen  wordt;  het  geldt  eveneens  b\)  het  ontstaan  en 
en  verdwijnen  van  den  induceerenden  stroom  of  het  induceerend 
magnetisme,  daar  bg  het  ontstaan  (verdwijnen)  van  het  magnetisch 
veld  een  even  groot  aantal  krachtl\inen  door  de  gesloten  figuur  gaat 
(daaruit  verdwgnt),  alsof  de  secundaire  geleider  van  oneindigen 
afstand  tot  z\jne  plaats  in  het  veld  gebracht  werd  (van  zgne  plaats 
in  het  veld  tot  op  oneindigen  afstand  verwijderd  werd).  Eindelijk 
geldt  het  ook  voor  niet-eenparige  bewegingen  in  een  homogeen  en 
zelfs  in  een  niet-homogeen  magnetisch  veld  ;  in  deze  gevallen  geeft  de 

waarde  7  echter  slechts  de  gemiddelde  electromotorische  kracht  aan. 

In  fi^.  395  18  do  richting  van  den  inductieatroom  aangewezen  in  een  gesloten 
cirkel vorniigen  geleider,  die  in  een  homogeen  magnetiach  veld  om  eene  middel- 
lijn, welke  de  krachtlijnen  loodrecht  snijdt,  gedraaid  wordt,  zóo  dat  zijne  standen 
achtereenvolgens  door  1,  2,  enz.  worden  voorgesteld.  In  1,  5  en  9  is  het  aantal 
krachtlijnen,  die  door  ^het  stroomülak*'  gaan,  het  grootst,  maar  er  ontstaat  geen 
inductiestroom,  daar  in  deze  standen  eene  geringe  draaiing  van  den  geleider 
dit  aantal  krachtlijnen,  niet  verandert;  in  de  standen  tusschen  1  en  3  neemt 
het   aantal   krachtlijnen  af  tot  nul;  tusschen  3  en  5  neemt  het  weer  toe,  maar 


i  2  "8  5  y  ^  7  8  9 

fig.  895. 

de  krachtlijnen  treden  nu  van  de  andere  zijde  in  het  vlak;  tusschen  5  en  7 
neemt  het  aantal  weer  af  tot  nul ;  tusschen  7  en  9  treden  de  krachtlijnen  weer 
in  dezelfde  richting  in  het  vlak  als  in  den  aanvang,  en  haar  aantal  neemt 
weer  toe.  Door  toepassing  van  den  regel  van  Maxwell  vindt  men,  dat  om- 
keering der  stroomrichting  plaats  heeft  bij  1,  5  en  9  (als  de  inductiestroom  de 
sterkte  nul  heeft);  de  verandering  in  het  aantal  krachtlijnen  is  het  grootï^t  bij 
3  en  bij  7;  in  deze  standen  hebben  de  beide  strocmien  het  maximum  van  sterkte. 
Daar  bij  eenparige  draaiing  de  verandering  in  het  aantal  krachtlijnen,  die  in 
het  vlak  treden,  evenredig  is  met  den  sinus  van  den  draaiingshoek,  kunnen 
wij  de  veran<lering  der  stroonisterkte  —  evenals  de  verandering  der  afwijking 
van  ecu  trillend  punt  --  grai)hisch  vooi-stellen  door  een  sinuslijn  (fig.  140). 
Zulke  stroomen,  die  niet  slechts  periodiek  van  richting  veranderen,  maar  ook 
regelmatig  van  nul  tot  een  maximum  aangroeien  en  weer  tot  nul  afnemen,  noemt 
men  tcisseUtroomen, 

121)7.    De  electromotorische  kracht,  in  een  gesloten  geleider  opge- 
wekt, wordt  1  absolute  emi.  eenheid,  als  het  aantal  kracfUlynen,  die 
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7^  door  den  geleider  begrensde  vlak  in  denjselfden  zin  sneden,  bij 
het  einde  eener  seconde  1  meer  of  minder  bedrcuigt  dan  hij  het  begin 
der  seconde.  —  B\j  de  berekening  der  electromotorische  kracht  moet 
men  in  aanmerking  nemen,  dat  het  uittreden  van  een  aantal 
krachtlynen  uit  een  zyvlak  van  eene  gesloten  figuur  gelyk  staat 
met  eene  gelgke  vermindering  der  in  hetzelfde  zijvlak  intredende 
krachtl\jnen. 

Een  geleider  vormt  eene  figuur  van  1000  cM'.  die  zich  in  een  verticaal  vlak 
loodrecht  op  den  magnetischen  meridiaan  bevindt.  Is  de  horizontale  intensiteit 
der  aardmagneetkracht  H  =  0,184,  dan  gaan  door  de  figuur  184  krachtlijnen, 
die  aan  de  zuidzijde  in-,  en  aan  de  noordzijde  uittreden.  Draait  men  nu  de 
figuur  om  eene  verticale  as  180®,  dan  wordt  bij  de  draaiing  van  O®  tot  90* 
het  aantal  krachtlijnen,  die  aan  de  aanvankelijk  naar  het  Noorden  gekeerde 
zijde  uittreden,  tot  nul  verminderd;  bij  de  draaiing  van  90*  tot  180*  zal  het 
aantal  krachtlijnen,  die  aan  dezelfde  zijde  intreden,  aangroeien  van  nul  tot 
184;  het  verschil  is  dus  n  =  2  X  184  krachtiijnen.  Heeft  de  draaiing  t  =  0,05 
seconden   geduurd,   dan   is   de   in    den   geleider   opgewekte  electromotoriftcho 

kracht  e  =  -=  ^^^  =  7360  absolute  eenheden  (7360  X  lO"*  Volt).  —  Be- 
{  u,uo 

vindt  zich  dezelfde  geleider  aanvankelijk  in  een  horizontaal  vlak,  en  wordt 
hij  om  een  horizontale,  in  den  magnetischen  meridiaan  liggende  as  met  dezelfde 
snelheid  180®  gedraaid,  dan  is  de  opgewekte  electromotorische  kracht  even- 
redig met  de  verticale  intensiteit  der  aardmagneetkracht  —  Wordt  de  gesloten 
geleider  (in  de  nabijheid  der  as)  doorgesneden  en  worden  de  beide  uiteinden 
met  een  galvanometer  verbonden,  dan  verhouden  zich  de  door  de  afwijkingen 
der  naald  in  beide  gevallen  aangewezen  stroomen  als  de  horizontale  en  de 
verticale  componente  der  aardmagneetkracht  Daar  men  op  deze  wijze  de  incli- 
natie kan  bepalen  (verg.  fig.  320),  heet  de  bedoelde  toestel  inductie-incUnatarium. 

Faraday  heeft  opgemerkt,  dat  ook  in  een  niet-gesloien  geleider 
eene  electromotorische  kracht  opgewekt  wordt,  die  evenredig  is 
met  het  aantal  krachtlijnen,  die  de  geleider  bg  z\jne  beweging  sn\jdt. 
Zy  is  ééne  absolute  eenheid,  als  de  geleider  per  seconde  ééne  krachtlijn 
snijdt.  De  (absolute)  eenheid  van  electromotorische  kracht  is  dus  die, 
welke  in  een  rechtlijnigen  geleider  van  1  cM  lengte  opgewekt  wordt, 
als  de  geleider,  die  in  een  magnetisch  veld  van  de  intensiteit  H=l 
loodrecht  op  de  krachtlijnen  geplaatst  is,  gedurende  1  seconde  in 
eene  richting  loodrecht  op  zijne  lengte  en  op  de  krachtlQnen  met 
eene  snelheid  van  1  kine  bewogen  wordt. 

De  richting  der  electromotorische  kracht  wordt  bepaald  door  de  rechterhand- 
regel:  legt  men  de  rechterhand  op  den  geleider,  zóo  dat  de  krachtlijnen  in  de 
binnenvlakte  der  hand  intreden,  en  de  uitgestrekte  duim  de  richting  van  de 
beweging  des  geleiders  aanwijst  dan  wijzen  de  vingers  in  de  richting  der 
opgewekte  electn)motorische  kracht.  Verg.  §  1282,  slot. 

In   een    rechtlijnigen   miet-gosloten)   geleider   van    10  cM  lengte,  die  in  eeJi 
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homogeen  magnetisch  veld  van  de  intensiteit  10000  met  eene  snelheid  van  20 
kines  in  de  aangegeven  richting  bewogen  wordt,  ontstaat  dus  eene  electromo- 
torische  kracht  van  10  X  20  X  10000  absolute  eenheden;  het  potentiaalverschil 
tusschen  zijne  uiteinden  wordt  dus  2000000  absolute  eenheden  (=  0,02  Volt). 

1298.  Uit  §  1295  en  1297  volgt,  dat  de  electromotorische  kracht 
en  dus  de  sterkte  van  den  inducties troom,  die  in' een  gesloten 
geleider  ontstaat,  als  deze  in  een  magnetisch  veld  van  de  plaats 
A  naar  de  plaats  B  bewogen  wordt,  omgekeerd  evenredig  z\jn  met 
den  duur  der  verplaatsing.  De  hoeveelheid  eledriciteit,  die  in  den 
geleider  in  beweging  gebracht  wordt,  is  echter  wegens  de  betrekking 
„hoeveelheid  =  stroomsterkte  X  t\jd"  bij  alle  snelheden  even  groot. 
Z\j  bedraagt,  als  de  weerstand  van  den  geleider  B  absolute  een- 
heden is  (verg.  form.  457  en  460), 

n  [      n  \ 

H=^  11=^-:^  absolute  eenheden  I  =  -^  X  10  Coulombs  I.      462 

Men  zal  zich  gemakkelijk  overtuigen,  dat  ook  de  weg,  dien  men 
tusschen  A  en  B  volgt,  geen  invloed  heeft  op  die  hoeveelheid ;  het 
verschil  van  het  aantal  krachtlijnen,  die  by  het  einde  en  by  het 
begin  der  beweging  door  het  stroomvlak  gaan,  is  steeds  even  groot. 

—  Hetzelfde  geldt,  als  door  sluiting  of  verbreking  van  een  pri- 
mairen  stroom  een  electromagnetisch  veld  ontstaat  en  verdwijnt, 
zóo  dat  krachtlijnen  in  het  door  den  geleider  ingesloten  vlak  treden 
of  daaruit  verdwijnen.  De  opgewekte  electromotorische  kracht  is 
omgekeerd  evenredig  met  den  duur  der  sluiting  of  verbreking;  de 
hoeveelheid  electriciteit,  die  in  de  secundaire  geleiding  in  beweging 
gebracht  wordt,  is  onafhankelijk  van  dien  duur  en  wordt  alleen 
bepaald  door  het  aantal  krachtl^nen,  dat  in  of  uit  de  meerge- 
noemde figuur  treedt. 

1299.  Door  heen-  en  weergaande  beweging  of  door  sluiten  en 
verbreken  der  primaire  geleiding  ontstaan  inductiestroomen,  waarvan 
de  richting  telkens  omkeert.  Zulke  stroomen  kunnen,  indien  zy 
snel  op  elkander  volgen,  geene  afwijking  der  naald  van  een  in  de 
secundaire  geleiding  ingelaschten  galvanometer  voortbrengen;  evenmin 
kunnen  z\j  —  wegens  de  voortdurende  omkeering  der  stroomrichting 

—  blyvende  chemische  veranderingen  in  electrolyten  te  weeg  brengen 
(verg.  §  1307).  Daarentegen  veroorzaken  z\j  wel  eene  afwijking 
van  den  beweeglpen  klos  van  den  electrodynamometer  (§  1283) 
en  brengen  z\j,  door  het  menschelvjk  lichaam  geleid,  sterke  physio- 
logische  werkingen  voort. 
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1300.  In  alle  gevallen,  waarin  een  inductiestroom  tengevolge 
van  beweging  van  gesloten  geleiders,  stroomen  of  magneten  ont- 
staat, kan  zijne  richting  gevonden  worden  door  de  wet  van  Lens: 
de  inductiestroom,  die  tengevolge  eener  beweging  ontstaat,  heeft  zoO' 
danige  richting,  dat  hij  de  beweging,  tvaardoor  hiJ  ontstaat,  tegenwerkt, 
(door  zijne  electromagnetische  werking  op  den  primairen  stroom  of 
den  veldvormenden  magneet). 

Wordt  de  geleider  CD  (fig.  394),  na  verwijdering  der  batterij  uit  de  ge^lotcnfi 
geleiding,  met  de  hand  naar  boven  (beneden)  bewogen,  dan  heeft  de  voortge- 
brachte inductiestroom  de  richting  CD  (DC);  deze  stroom  zou,  indien  hij  al«» 
batterijstroom  van  C  naar  D  liep,  den  geleider  naar  beneden  (boven)  bewegen 
(§  1282).  —  Draait  men  eene  koperen  plaat  tusschen  de  beide  dicht  bij  elkander 
liggende  polen  van  een  electromagneet  (hoefvorm)  snel  om  hare  as,  dan  ontMaan 
in  de  plaat  inductiestroomen,  die  de  beweging  tegenwerken ;  bij  het  ophouden  der 
draaiende  kracht  komt  de  plaat  onmiddellijk  tot  rust.  Overwint  men  den  weer- 
stand, dien  de  beweging  ondervindt,  door  met  grootere  kracht  te  di-aaien,  daji 
wordt  de  plaat  warm.  —  Een  koperen  bolletje,  dat  aan  een  zijden  draad  tusschen 
dezelfde  polen  opgehangen  is,  brengt  men,  alvorens  den  stroom  door  de  windingen 
der  electromagneten  te  laten  gaan,  door  aan  den  draad  torsie  te  geven,  in  snelle 
rotatie.  Bij  sluiting  van  den  stroom  komt  het  bolletje  bijna  onmiddellijk  in 
rust.  —  Demping  der  schommelingen  van  galvanometemaalden,  die  zich  in 
een  koperen  omhulsel  bevinden. 

De  wet  van  Lenz  leert  ons  ook  het  arbeidsvermogen  kennen, 
waaraan  de  stroomenergie  van  den  inductiestroom  haar  ontstaan 
te  danken  heeft. 

Bij  h<?t  naderen  van  den  secundairen  klos  tot  den  primairen  klos  of  tot  een 
magneet  ontstaat  afstooting;  de  inductiestroom  heeft  dus  de  tegengestelde 
richting  van  den  induceerenden  stroom  of  van  de  AmpèreVche  stroomen 
(§  1283).  De  arbeid,  dien  het  overwinnen  dezer  afstooting  vereischt.  levert  de 
stroomenergie  van  den  inductiestroom.  —  Vem'ijdert  men  den  secundairen  klos 
van  den  primairen  of  van  een  magneet,  dan  ontstaat  aantrekking;  de  inductie- 
stroom heeft  dezelfde  richting  als  de  induceerende  stroom  of  de  AinpèreVche 
stroomen.  De  arbeid  dien  het  ovei'winnen  dezer  aantrekking  vereischt,  levert 
wederom  de  stroomenergie  van  den  inductiestroom. 

Verder  verklaart  de  wet  van  Lenz  het  verband,  dat  bestaat  tus- 
schen de  electro-dynamische  werkingen  (§  1282  en  1283)  en  de 
wet  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen. 

Als  een  beweeglijke  stroomgelcider  tengevolge  van  de  aantrekking  tot  een 
vasten  geleider  nadert  (bij  gelijke  richting  der  beide  stroomen),  dan  ontstaan 
in  beide  geleiders  inductiestroomen,  die  de  nadering  tegenwerken ;  hunne 
richting  is  dus  tegengesteld  met  die  der  aanwezige  stroomen.  Bij  het  naderen 
worden  dus  beide  stroomen  verzwakt,  en  de  vermindering  der  stroomenergie 
is  aequivalent  met  den  arbeid,  dien  do  beweging  vereischt  —  Zijn  de  richtin- 
gen  der   beide   stroomen  tegengesteld,  en  ver\vijderen  zij  zich  tengevolge  van 
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de  afHU)Oting  van  elkander,  dan  ontstaat  in  eiken  geleider  een  inductiestroom, 
die  dezelfde  richting  heeft  als  de  andere  stroom.  Ook  hier  worden  dus  beide 
stroomen  verzwakt  enz. 

1301.  Inductiestroomen,  die  in  massieve  (niet  draadvormige) 
geleiders  ontstaan,  noemt  men  Foticaulfsche  stroomen.  Eenige  voor- 
beelden daarvan  hebben  wij  reeds  besproken  in  §  1300.  Wij  wgzen 
hier  nog  op  de  stroomen,  welke  binnen  de  ü^^^^i^  kernen  der 
electromagneten  ontstaan,  als  de  stroom  in  de  solenoïde  gesloten 
of  verbroken  wordt.  In  het  eerste  geval  is  hunne  richting  tegen- 
gesteld aan  die  van  den  batterüstroom,  zóo  dat  het  eenigen  t^d 
(een  klein  deel  eener  seconde)  duurt,  eer  het  electromagnetische 
veld  z\jne  volle  intensiteit  bereikt.  In  het  tweede  geval  is  hunne 
richting  gelyk  aan  die  van  den  batterijstroom ;  wordt  deze  ver- 
broken, dan  zal  het  wederom  eenigen  tyd  duren,  eer  het  electro- 
magnetische veld  geheel  verdwenen  is.  Wil  men  een  plotseling  ontstaan 
en  een  plotseling  verdwijnen  van  het  veld  verkrygen,  b.v.  als  men 
in  eene  secundaire  geleiding  inductiestroomen  van  groote  electro- 
motorische  kracht  wil  voortbrengen,  dan  moet  men  de  massieve 
ijzeren  kern  vervangen  door  een  bundel  van  onderling  geïsoleerde 
(geverniste)  ijzerdraden  of  platen  van  yzerblik;  de  Foucault'sche 
stroomen  kunnen  dan  niet  tot  stand  komen,  omdat  in  de  richting, 
welke  z\j  zouden  nemen,  geene  doorloopende  geleiding  bestaat. 
Men  verhindert  zoodoende  bovendien,  dat  een  deel  der  energie  van 
den  stroom  verloren  gaat,  om  in  de  yzeren  kern  nuttelooze  warmte 
voort  te  brengen. 

Eene  horizontale  koperen  schijf  kan  in  snelle  rotatie  gebracht  worden. 
Zoo  dicht  mogelijk  boven  <lozo  schijf  bevindt  zich  eene  glazen  i)!aat,  waarop 
eene  korte  spil  bevestigd  is,  welke  eene  dedinatienaald  di*aagt.  De  glazen 
plaat  dient  om  de  door  de  draaiende  schijf  in  beweging  gebrachte  lucht  van 
de  naald  af  te  houden.  Wordt  de  schijf  gedraaid,  dan  vertoont  de  naald 
eene  afwijking  in  den  zin  der  rotatie,  en  bij  voldoende  «mi wentelingssnelheid 
draait  de  naald  me<le  rond  (Proef  van  Ai-ago).  Dit  is  een  gevolg  van  de 
Foucault'sche  stroomen,  die  in  de  schijf  bij  hare  beweging  in  het  magnetisch 
vehl  der  naald  ontstaan,  en  die  volgens  de  wet  van  Lenz  de  beweging  tegen- 
werken. De  naald  tracht  dus  de  deelen  der  schijf,  die  (mder  haar  d<»orgaan, 
terug  te  houden ;  daar  zij  hiertoe  niet  in  stajit  is,  moet  zij  zelf  volgen. 


1303.  Het  electromagnetisch  veld  bezit  even  als  het  electrisch 
veld  eene  hoeveelheid  energie.  Deze  energie  kan  haar  ontstaan 
alleen  te  danken  hebben  aan  den  stroom ;  b\j  het  sluiten  van  een 
stroom   moet  een   gedeelte   der   stroomenergie  verdwijnen,  om  de 
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spanningen  en  drukkingen  van  den  aether  in  het  veld  voort  te 
brengen.  Daaruit  volgt,  dat  de  stroom  eenigen  tijd  (een  klein  deel 
eener  seconde)  behoeft  om  het  veld  te  vormen,  en  dat  hij  eerst 
daarna  zijne  blijvende  sterkte  verkrijgt.  Bij  het  sluiten  van  den 
stroom  (d.  i.  zoolang  de  vorming  van  het  veld  duurt)  heeft  dus 
eene  verzwakking  van  den  stroom  plaats.  —  Verbreekt  men  den 
stroom,  dan  wordt  het  arbeidsvermogen  van  het  verdwijnende  veld 
wederom  in  stroomenergie  omgezet;  de  stroomsterkte  wordt,  zoo 
lang  het  verdwynen  van  het  veld  duurt,  grooter. 

Men  kan  zich  de  zaak  ook  zoo  voorstellen,  dat  b\j  het  sluiten 
en  bij  het  verbreken  van  een  stroom  in  de  geleiding  een  inductie- 
stroom  wordt  opgewekt,  die  bq  het  sluiten  in  tegengestelde,  b\j 
het  verbreken  in  dezelfde  richting  loopt  als  de  induceerende  stroom. 
Deze  inductie,  die  in  den  stroomgeleider  zelf  plaats  heeft,  noemt 
men  zélfinductie^  en  den  geïnduceerden  stroom  extrastroom  (Faraday). 

Ook  elke  vermeerdering  (vermindering)  van  stroomsterkte  geeft 
aanleiding  tot  het  ontstaan  in  eene  keten  van  een  inductiestroom, 
die  de  tegenovergestelde  (gelgke)  richting  heeft  als  de  stroom  zelt 

Het  door  een  stroom  voortgebrachte  electromagnetische  veld  is 
niet  onder  alle  omstandigheden  even  sterk;  de  intensiteit  van  het 
veld  hangt  af  van  den  vorm,  dien  men  aan  den  geleider  geeft  In 
een  in  het  midden  omgebogen  en  dubbel  geslagen  draad  is  de  zelf* 
inductie  nagenoeg  nul,  daar  de  krachtlijnen,  voortgebracht  door  de 
op  elkander  liggende  tegengesteld  gerichte  stroomdeelen  elkander 
overal  verzwakken;  in  een  rechtlijnigen  draad  is  zij  veel  geringer 
dan  in  eene  solenoïde,  die  men  van  dien  draad  windt;  het  sterkst 
is   z\j,   als   in  de  solenoïde  nog  eene  \jzeren  kern  geplaatst  wordt 

Door  de  draden  in  rbeostaten  yfiifüait*  te  winden,  verhindert  men  de  vonning 
van  extrastrooraen  in  deze  toesteUen. 

1303.  De  stroomenergie,  die  bij  het  sluiten  door  de  voiming 
van  het  electiomagnetisch  veld  verloren  gaat,  is  natuurlek  even 
groot  als  de  vermeerdering  der  stroomenergie  bij  het  verbreken 
door  het  verdwijnen  van  het  veld.  Toch  z\jn  de  beide  extrastroomen 
niet  even  sterk.  Het  verbreken  kan  namelijk  in  korteren  tyd  ge- 
schieden dan  het  sluiten;  de  extrastroom  bq  het  verbreken  duurt 
dus  minder  lang  en  is  bijgevolg  sterker  dan  die  bg  het  sluiten. 
De  eerste  kenmerkt  zich  door  de  vonk,  die  bij  het  verbreken  eener 
keten  optreedt  (vooral  indien  eene  solenoïde  in  de  geleiding  opge- 
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nomen  is)  en  die  op  eene  sterke  vermeerdering  der  electromorische 
kracht  in  de  keten  w^jst;  of  ook  door  de  physiologische  werking, 
die  men  waarneemt,  als  men  de  geleiding  aan  weerszijden  van  de 
solenoïde  aanraakt  en  daarna  den  stroom  ergens  buiten  het  tusschen 
de  aanrakingspunten  gelegen  deel  der  keten  verbreekt.  De  extra- 
stroom  b\j  het  sluiten  kan  op  deze  w\jze  niet  aangetoond  worden; 
er  ontstaat  geen  vonk,  daar  de  electromotorische  kracht  van  den 
stroomgever  door  den  extrastroom  verzwakt  wordt,  en  physiologische 
werking  wordt  nagenoeg  niet  waargenomen,  daar  de  extrastroom 
voor  het  grootste  gedeelte  z\jn  weg  door  de  (gesloten)  keten  neemt. 

De  vonk,  die  bij  het  unelle  openen  eener  keten  ontstaat,  vormt  alft  het  ware 
eene  brug,  waardoor  de  openingsextraBtroom  tot  stand  kan  komen.  Zonder  dit 
zou  bij  verbreking  wel  eene  vermeerdering  der  electromotorische  kracht  plaats 
grijpen;  een  stroom  zou  echter  niet  tot  stand  kunnen  komen. 

£dlund  heeft  het  bestaan  van  beide  extrastroomen  op  de  volgende 
w\jze  aangetoond.  Eene  stroomgeleiding  wordt  tusschen  de  beide 
punten   A  en  C  (fig.  396)  in  twee  takken  gesplitst;  in  den  eenen 

tak  is  eene  solenoïde  S  opgenomen,  in  den  anderen 
tak  een  weerstand  ü,  gevormd  door  een  heen-  en  weer 
gebogen  draad.  De  beide  takken  zyn  in  tegengestelde 
richtingen  om  eene  magneetnaald  NZ  gelegd  (diffe- 
rentiaalgalvanometer) ;  de  weerstand  R  is  zoo  groot 
genomen,  dat  de  naald  geene  afw^king  vertoont,  indien 
de  beide  stroomtakken  —  niet  verzwakt  of  versterkt 
door  extrastroomen  —  om  de  naald  loopen.  Nu  is  de 
zelfinductie  in  S  veel  grooter  dan  in  iï ;  wy  behoeven 
dus  alleen  de  in  S  gevormde  extrastroomen  te  be- 
schouwen. Wordt  de  stroom  bg  P  gesloten,  dan  wykt 
de  naald  inderdaad  af,  om  dadelgk  weer  in  den  even- 
wichtsstand  terug  te  keeren;  de  afwgking  worat  ver- 
oorzaakt door  den  extrastroom,  die,  voor  zoo  verh\j 
niet  door  de  batterö  loopt,  den  weg  SARFGCEDS  volgt,  dus  door 
beide  takken  in  geleken  zin  om  de  naald  gaat.  Wordt  de  stroom 
b\j  P  weer  verbroken,  dan  wykt  de  naald  in  tegengestelde  richting 
af,  daar  de  extrastroom  nu  den  weg  SDECGFRAS  neemt. 

1304.  Is  het  aantal  windingen  eener  solenoïde  (welke  slechts  uit 
ééne  laag  bestaat)  N,  hare  lengte  l  cM,  hare  doorsnede  O  cM^  dan 
is   het   aantal   krachtlünen,   dat  by  het  ontstaan  of  verbreken  van 
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een  stroom   van   I  absolute  eenheden  in  den  tijd  t  sec.  (duur  van 
den  extrastroom)  ontwikkeld  wordt  of  verdwijnt,  (form.  439) 

4:7rIN0 


l 

In  elk  windingsvlak  ontstaan  of  verdwijnen  in  t  seconden  n  kracht- 
lijnen ;  in  elke  winding  wordt  dus  eene  electromotorische  kracht  van 

fi 

-j  absolute   eenheden  opgewekt  (form.  458);  de  geheele  electromo- 

ff 
torische  kracht  van  den  extrastroom  is  dus 

e  =  — —  = j^ absolute  eenheden.  463 

V  (ft 


Duidt   men  den  (voor  deze  solenoïde)  constanten  factor 
aan  door  Z,  dan  verkrygt  men 


l 


e  =— -absolute  eenheden.  464 

Het  getal  L  wordt  genoemd  coëfficiënt  van  ^elfhtductie  voor 
deze  solenoïde.  Voor  ƒ  =:  1  en  <  =  1  wordt  e  =  L;  de  coëfficitnt 
van  zélf  inductie  wijst  dus  de  electromotorische  kracht  (in  absolute 
eenheden)  aan  van  den  extrastroom,  die  in  de  solenoïde  ontstaat, 
als  de  batterijstroom  in  ééne  seconde  met  1  absolute  eenheid  aan- 
groeit  of  afneemt. 

Ook  voor  den  coëfficiënt  van  zelfinductie  heeft  men  eene  practische 
eenheid  ingevoerd ;  hare  getalwaarde  is  gelijk  aan  die  der  electro- 
motorische kracht  in  Volts  van  den  extrastroom,  die  ontstaat,  als 
de  batterijstroom  in  ééne  seconde  met  1  Ampère  aangroeit  of  afneemt. 

10® 
Deze   practische   eenheid   heet   Henry ;   z\j  is  — ^  =  10^  absolute 

eenheden 


'■  (^=7)- 


Voor  eene  solenoïde  met  eene  enkele  laag  van  120  windingen,  12  cM  lengte 

4  T  X  120'  X  3 
en  3  cM"  doorsnede  is  de  coëfficiënt  van  zelfinductie  L  = ïTv^~ï7)» ^^ 

0,00004525  Henrj^,  en  de  electromotoriRche  kracht  van  den  extrastroom,  als 
in  de  solenoïde  een  stroom  van  2  Ampères  in  0,01  seconde  ontstaat  of  vor- 
dwijnt,  0,00905  Volt  —  Bevatte  deze  solenoïde  een  ijzeren  kern,  dan  zou 
vrjlgens  de  gegevens  in  het  voorbeeld  van  §  1285  de  electromotorisclic  kracht 
576  maal  zoo  groot,  of  5,2  Volt  zijn. 
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1305.  Maxwell  heeft  op  grond  van  de  denkbeelden,  door  Faraday 
uitgesproken,  langs  wiskundigen  weg  eene  theorie  der  stroominductie 
ontwikkeld,  die  geheel  op  zuiver  mechanische  beginselen  berust. 

H\j  verklaart  de  spanningen  en  drukkingen  in  het  (door  een 
stroom  voortgebrachte)  magnetische  veld  door  wervelbe wegingen 
van  den  aether  om  de  krachtlijnen  (verg.  §  1281.)  Een  stroom 
heeft  volgens  Maxwell  tweeërlei  arbeid  te  verrichten:  1^  in  de 
geleiding  de  electrische  stof  in  beweging  te  brengen,  die  geen 
massa  bezit,  maar  wel  weerstand  ondervindt;  door  het  overwinnen 
van  dezen  weerstand  zou  dan  de  warmte  in  de  keten  ontstaan ; 
2°.  b\j  het  ontstaan  de  genoemde  wervelbewegingen  in  het  ge- 
heele  veld  voort  te  brengen ;  aan  de  in  rotatie  te  brengen  deeltjes 
schrijft  hg  wel  massa  toe,  maar  de  beweging  ondervindt  geen 
waarneembaren  weerstand.  Is  na  de  sluiting  van  den  stroom  deze 
beweging  ten  koste  van  de  stroomenergie  tot  stand  gebracht,  dan 
bezitten  de  roteerende  deeltjes  dus  arbeidsvermogen  van  beweging 
{électrohinetische  energie),  welks  behoud  geen  verdere  arbeid  van 
den  stroom  eischt;  zoolang  de  intensiteit  van  den  stroom  onver- 
anderd bl\jft,  wordt  dus  de  geheele  stroomenergie  volgens  de  wet 
van  Joule  omgezet  in  warmte.  Maar  het  electrokinetisch  arbeids- 
vermogen der  wervel  beweging  werkt  ook  weer  terug  op  den  stroom 
in  de  keten ;  wordt  de  stroom  plotseling  verbroken,  dan  zal  het 
dienen  om  nog  eenige  electriciteit  door  de  keten  te  dryven,  totdat 
het  geheel  in  de  daarbij  ontstaande  warmte  is  overgegaan.  —  Het 
is  duidelijk,  dat  de  onderlinge  werking  tusschen  de  in  de  keten 
bewogen  electrische  stof  en  de  deeltjes  van  den  in  wervelbeweging 
verkeerendeh  aether  het  ontstaan  van  de  extrastroomen  en  de  in- 
ductiestroomen kan  verklaren  op  grond  van  de  wet  van  het  behoud 
van  arbeidsvermogen. 

1 1.    Toepassingen. 

Induotor  van  Bnliiiikorff. 

1306.  Toestellen,  waarbg  van  het  sluiten  en  verbreken  van  een 
door  de  windingen  van  een  eledrmiagfieet  loopenden  stroom  gebruik 
gemaakt  wordt,  om  in  eene  secundaire  geleiding,  die  als  solenoïde 
om  de  windingen  van  den  electromagneet  gelegd  is,  inductie- 
stroomen  te  verkrijgen,  heeten  indiictietoestellen  of  ituluctoren. 

Z\jn  de  afmetingen  en  het  aantal  windingen  der  primaire  solenoïde 
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zooals  in  §  1304  is  aangenomen,  dan  is  het  aantal  krachtlijnen, 
dat  b\j  het  sluiten  of  verbreken  van  een  primairen  stroom  van  / 
absolute  eenheden  ontstaat  of  verdwijnt,  (form.  453) 

""= — i — • 

Mocht    men   nu   aannemen,   dat   deze   krachtlijnen,   die   uit   de 

noordpool   van   het  ijzer   treden    en   buiten  de  primaire  solenoïde 

van    haar    noordpoolvlak   naar   haar   zuidpoolvlak   gaan,   ook   alle 

huiten   de   N^   windingen   der  secundaire   solenoïde  door  de  lucht 

gaan,  dan  zou  bij  het  sluiten  of  verbreken  van  den  primairen  stroom 

in   elke   winding   der   secundaire   solenoïde  eene  electromotorische 

ft 
kracht  van  —  absolute   eenheden  opgewekt  worden  (§  1295).    De 

V 

geheele  electromotorische  kracht  van  den  inductiestroom  zou  dus  zijn 
e  =  —j-  = 7-7-^^ — ^  absolute  eenheden.  465 

De  omstandigheden  zijn  echter  meestal  niet  zoo  eenvoudig  als 
wij  aangenomen  hebben.  Bestaat  de  primaire  geleiding  uit  meer 
dan  eene  laag,  dan  is  de  doorsnede  (O)  der  verschillende  lagen 
niet  even  groot ;  ook  zal  een  gedeelte  der  krachtlijnen  —  vooral 
indien  de  secundaire  solenoïde  uit  vele  lagen  bestaat  —  binnen  de 
ruimte,  die  door  de  meer  naar  buiten  gelegen  secundaire  windingen 
ingesloten  wordt,  heen  en  terug  loopen  en  daarom  tot  het  ontstaan 
eener  electromotorische  kracht  niet  volledig  medewerken;  eindelgk 
verandert  ook  de  waarde  van  fi  met  de  sterkte  van  den  primairen 
stroom  (§  1285).  Men  kan  dus  de  electromotorische  kracht  van 
den  inductiestroom  niet  op  dezelfde  wijze  berekenen  als  die  van 
den  extrastroom.  Toch  blijkt  uit  form.  465,  aan  welke  voorwaarden 
moet  voldaan  worden,  om  de  electromotorische  kracht  der  inductie- 
stroomen zoo  sterk  mogelijk  te  maken. 

1307.  Bij  den  indticior  van  Ruhmhorff  (fig.  397)  wordt  dit  doel 
door  de  volgende  inrichting  bereikt. 

1^  De  primaire  geleiding  P  bestaat  uit  een  gering  aantal  ¥rin* 
dingen  van  een  dikken  draad.  Wel  is  waar  wordt  zoodoende  N 
klein,  maar  de  sterkte  van  den  primairen  stroom  I  wordt  door  den 
weerstand  der  geleiding  slechts  weinig  verzwakt. 
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2^  De  secundaire  geleiding  5, 
waarvan  de  uiteinden  met  de  ver- 
plaatsbare conductoren  2)  en  £ 
verbonden  zijn,  bestaat  uit  een  zeer 
groot  aantaal  (^0  goed  van  elkan- 
der geïsoleerde  windingen  van  een 
dunnen  draad.  Natuurlijk  wordt 
daardoor  ook  de  weerstand  der 
secundaire  solenoïde  (inwendige 
weerstand)  groot;  daar  echter  de 
weerstand  in  de  geleiding,  welke 
de  uiteinden  der  secundaire  win- 
dingen verbindt  (uitwendige  weerstand),  meestal  groot  is,  hindert 
dit  niet. 

Is  r,  de  weerstand  van  éénc  winding,  dan  is  de  inwendige  weerstand  van 
i^j  windingen  ^yXx-  ^Ü  ^^"^  uitwendigen  weerstand  r^  wordt  de  (gemiddelde) 
«troomsterkte  van  den  inductiestrooni 


fig.  397. 


^i  =  -xT 


i^>i  +  U 


466 


d.  i.  even  groot  alnof  nleoht»  OOne  winding  aanwezig  was,  maar  de  uitwendige 
weerstand  i\r,-maal  zoo  klein  was  (verg.  §  1234). 

3^  Om  het  ontstaan  der  schadelijk  werkende  Foucault'sche  stroo- 
men te  beletten  neemt  men  als  kern  een  bundel  van  \jzeren  draden 
K,  die  (door  lak  of  vernis)  van  elkander  geïsoleerd  z\jn. 

4^  De  verbreking  en  sluiting  van  den  primairen  stroom  geschiedt 
door  een  zelfwerkenden  stroom  verbreker  F  (§  1287),  waarvan  het 
Üzeren  anker  A  dicht  b\j  een  der  uiteinden  van  de  \jzeren  kern 
geplaatst  is.  Hoe  sneller  de  voerende  plaat,  waaraan  het  anker 
bevestigd  is,  trilt,  des  te  grooter  is  het  aantal  verbrekingen  en 
sluitingen  per  seconde. 

Beter  werken  de  verbreker  van  Deprez,  de  kwikverbrekers  (Fou- 
cault),  de  verbreker  in  een  vacuüm  (Mac  Farlan  Moore),  de  motor- 
verbreker,  de  turbineverbreker  en  de  electrolytische  verbreker 
(Wêhnelt). 

5^  Door  de  beide  bekleedsels  van  een  condensator  C  van  groote 
capaciteit  te  verbinden  met  twee  punten  der  primaire  geleiding, 
gelegen   aan    weerskanten  van  de  plaats,  waar  de  primaire  stroom 


182 

gesloten  en  verbroken  wordt,  kan  men  den  duur  t  van  den  ver- 
brekingsstroom,  die  toch  reeds  kleiner  is  dan  die  van  den  sluitings- 
stroom,  nog  aanmerkelijk  bekorten  (Fizeau).  De  vonk  namel^k, 
die  bij  het  verbreken  der  primaire  geleiding  ten  gevolge  van  den 
extrastroom  optreedt,  onderhoudt  nog  gedurende  korten  tijd  de 
verbinding  tusschen  de  vry  geworden  uiteinden  der  primaire  gelei- 
ding, zoodat  het  verbreken  langer  duurt,  dan  zonder  den  extrastroom 
het  geval  zou  zyn.  De  positieve  en  negatieve  ladingen,  die  op  het 
oogenblik,  dat  de  primaire  stroom  verbroken  wordt,  in  beweging 
worden  gebracht  door  de  electromotorische  kracht  der  zelfinductie, 
worden  nu  door  den  condensator  opgenomen  en  gaan  niet  in  de 
vonk  over;  daardoor  duurt  het  verbreken  slechts  zeer  korten  tijd 
en  kan  dientengevolge  de  electromotorische  kracht  van  den  (ver- 
brekings-)inductiestroom  zoo  groot  worden,  dat  zich  tusschen  de 
vrye  uiteinden  D  en  E  der  secundaire  solenoïde  lange  vonken  (bij 
krachtige  inductoren  tot  meer  dan  1  M  lengte)  kunnen  vertoonen. 
Nadat  de  verbreking  van  den  primairen  stroom  geëindigd  is,  ver- 
eenigen zich  de  ongelijknamige  ladingen  van  den  condensator  weer 
door  de  windingen  der  (primaire)  keten. 

De  condensator  bestaat  uit  verschillende  bladen  bladtin,  die  door  ^eparaffi- 
neerd  papier  of  gewaste  taf  gescheiden  zijn;  om  beurten  worden  «iie  bladen 
met  het  eene  en  het  andere  van  twee  punten  der  primaire  geleiding  in  aan- 
raking gebracht,  waartusschen  de  primaire  stroom  gesloten  en  verbroken 
wordt.  De  condensator  wordt  in  den  voet  van  den  inductor  geplaats^t. 

In  de  primaire  geleiding  is  meestal  nog  een  stroom  wisselaar  W  opgenomen, 
om  den  stroom  in  de  primaire  solenoïde  gemakkelijk  te  kunnen  omkeen'n. 
De  figuur  vertoont  den  stroom  wissel  aar  op  grootere  schaal  dan  den  inductor. 
Een  cilinder  van  eboniet  e  kan  om  eene  as  gedraaid  worden,  die  uit  twee  van 
elkander  gescheiden  metalen  deelen  bestaat.  Elk  dier  deelen  is  verbonden 
met  eene  van  de  polen  der  batterij  B  en  met  een  van  twee  koperen  platen  k. 
die  tegenover  elkaar  op  den  cilinder  bevestigd  zijn.  Men  geeft  aan  den  cilintler 
zoodanigen  stand,  dat  de  koperen  platen  in  aanraking  komen  met  t^'ee  con- 
tjictveeren  t;,  die  met  de  primaire  windingen  en  den  stroom  verbreker  verbontlen 
zijn.  Draait  men  den  cilinder  180®,  dan  wordt  de  stroom  in  de  primaire 
solenoïde  omgekeerd.  —  De  stroomwisselaar  kan  ook  dienst  doen.  als  men  den 
primairen  stroom  voor  goed  wil  verbreken  (draaiing  van  90**). 

1308.  In  §  1298  hebben  w\j  gezien,  dat  de  hoeveelheid  electri- 
citeit,  die  in  den  secundairen  geleider  verplaatst  wordt,  niet  afh^- 
kel\jk  is  van  den  duur  van  het  sluiten  of  verbreken,  maar  alleen 
van  het  aantal  krachtlijnen,  dat  door  het  „stroomvlak^'  gaat.  Daar 
nu  het  aantal  krachtlijnen,  dat  b\j  het  sluiten  in  de  secundaire 
solenoïde   ontstaat,    even    groot   is  als  het  aantal,  dat  b\i  het  ver- 
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breken  daaruit  verdwijnt,  moeten  de  sluitings-  en  de  verbrekings- 
stroom  gelijke  hoeveelheden  electriciteit  in  beweging  brengen.  Het 
sluiten  van  het  primairen  stroom  duurt  echter  veel  langer  dan  het 
verbreken,  daar  de  extrastroom,  die  bü  het  sluiten  den  batterij- 
stroom  verzwakt,  de  oorzaak  is,  dat  deze  niet  onmiddell\jk  zijn  volle 
sterkte  kan  bereiken.  De  inductiestroom,  die  bg  het  sluiten  van 
den  primairen  stroom  ontstaat,  heeft  daarom  eene  geringe  electro- 
motorische  kracht  en  een  geringe  stroomsterkte,  zoodat  zelfs  bij 
een  kleinen  afstand  der  electroden  D  en  E  het  overspringen  van 
eene  vonk  onmogelijk  wordt;  de  naar  de  uiteinden  D  en  -B gedre- 
ven ladingen  vereenigen  zich  weer  door  de  secundaire  solenoïde. 
Zijn  echter  de  uiteinden  D  en  E  met  elkaar  geleidend  verbonden, 
dan  komt  de  sluitingsstroom  even  goed  tot  stand  als  de  verbre- 
kingsstroom. 

Verbindt  men  de  electroden  van  een  koper-voltamet^r  met  de  uiteinden  D 
en  E  der  secundaire  solenoïde,  dan  gaan  beide  inductiestroomen  door  het 
electrolvi;;  schijnbaar  ondergaan  de  vloeistof  en  de  electroden  geen  verande- 
ring. —  Leidt  men  door  middel  van  een  toestel,  disjunctor  (splitser)  genoemd, 
waai-van  wij  de  beschrij>'ing  achterwege  lat^n,  alleen  den  sluitingsstroom  of 
alleen  den  verbrekingsstroom  door  den  voltameter,  dan  blijken  de  door  een 
gelijk  aantal  inductiestroomen  verkregen  chemische  werkingen  even  groot  te 
zijn.  —  Verbreekt  men  de  secundaire  buitengeleiding  zoo,  dat  de  vrij  gewor- 
den uiteinden  op  eenigen  (zelfs  geringen)  afstand  van  elkander  verwijderd  zijn 
(Funkenstrecke),  dan  kan  alleen  de  verbrekingsstroom  tot  stand  komen.  Eerst 
bij  eene  bepaalde  verdunning  der  lucht  kan  ook  de  sluitingsstroom  in  de  ver- 
brekingsplaats  overgaan.  —  De  physiologische  werking  van  den  verbrekings- 
stroom is  veel  sterker  dan  die  van  den  sluitingsstroom.  —  In  een  electrolyt, 
waardoor  de  beide  inductiestroomen  gevoerd  worden,  kan  volgens  het  voor- 
staande ook  geen  polarisatie  der  electroden  plaats  hebben.  Hien-an  heeft  men 
gebruik  gemaakt,  om  den  weerstand  van  vloeistofkolommen  te  bepalen,  waarin 
een  batterijstroom  polarisatie  zou  doen  ontstaan  (verg.  §  1273).  In  een  der 
vier  geleiders  {AC  fig.  365)  eener  Wheatstone'sche  brug  wordt  de  vloeistof- 
kolom (in  een  bakje  van  regelmatigen  vorm,  fig.  369)  ingelascht  en  de  weer- 
stand in  de  overige  geleiders  zoo  geregeld,  dat  de  stroom  in  de  brug  CD  nul 
wordt,  als  men  de  secundaire  stroomen  van  een  inductor  door  den  toestel  leidt. 
Men  kan  dan  den  weerstand  der  vloeist/)fkolom  in  AC  gelijkstellen  met  den 
in  AD  bijgevoegden  rheostaatweerstand.  Dat  de  stroom  in  de  brug  nul  wordt, 
kan  men  niet  door  middel  van  een  galvanometer  constateeren  (§  1299);  men 
gebruikt  daar\'oor  den  electrodvmamometer  of  nog  beter  den  telephoon.  dien 
wij  later  zullen  leeren  kennen. 

1-109.  De  (verbrekings-)  inductie  vonk  vertoont  wegens  het  groote 
potentiaalverschil  tusschen  de  uiteinden  (electroden)  D  en  E  (fig. 
397)  dezelfde  verschijnselen  en  uitwerkingen  als  de  ontladingsvonk 
eener  Holtz'sche  machine;  zij  overtreft  deze  echter  door  de  groote 
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hoeveelheid  electriciteit,  die  daarin  overgaat;  daarom  is  hare  phy- 
Biologische  werking  bij  gelyk  potentiaalverschil  veel  sterker.  Prach- 
tige lichtverschijnselen  vertoonen  zich,  als  men  de  verbrekiDgsronk 
laat  overgaan  in  de  Geissler'sche  huizen,  d.  z.  glazen  die  verdunde 
gassen   (spanning   1 — 3  mM  kwikdruk)  bevatten.    Aan  de  kathode 
vertoont   zich   een   lichtverschijnsel   van   anderen   vorm  en  andere 
kleur  als  aan  de  anode ;  het  kathodelicht  beperkt  zich  tot  de  mimte 
onmiddellijk   b\j   de  kathode;  het  anodelicht  vnlt  nagenoeg  de  ge- 
heele  buis,  is  echter  van  het  kathodelicht  door  eene  donkert  numie 
gescheiden.    Het  anodelicht  heeft  in   elk   gas  eene  eigenaardige 
kleur    (lijnenspectrum,    §    1030).    Daar   de   temperatuur   in   deze 
buizen   vrij   laag  bl\jft,  kan  het  licht  geen  gevolg  van  verwarming 
van   het   gas   zqn;  het  wordt  toegeschreven  aan  eene  werking  der 
electriciteit  op  den  aether  (electroluminiscentie,  §  1038).   Dit  licht 
bevat  veel   van   die   stralen,  welke  fluorescentie  voortbrengen.  — 
Naarmate   de  spanning  der  gassen  geringer  wordt,  vermindert  het 
licht   in   de   nabijheid   der   anode,  terwijl  de  donkere  ruimte  zich 
uitbreidt;   b\j    eene   spanning  van  ongeveer  0,001  mM  {huizen  van 
Bittorf  en  Crookes)  verkrijgt  de  ontlading  een  eigenaardig  karakter. 
Terwfll  de  ontlading  in  een  Geissler'sche  buis  den  weg  van  de  eene 
electrode  naar  de  andere  volgt,  gaan  de  yjccdhodesiralen^^  in  eene  buis 
van  Crookes  rechtlijnig  voort  in  richtingen,  loodrecht  op  de  opper- 
vlakte der  kathode;  z\j  laten  het  inwendige  der  buis  nagenoeg  don- 
ker, waar  zij  echter  den  wand  der  buis  (of  in  de  buis  ingesloten  mine- 
ralen) treffen,  brengen  zij  fluorencentie  en  warmte  voort ;  zij  kunnen 
warmte-schaduw   veroorzaken,  lichte  voorwerpen,  die  zij  treffen,  in 
beweging   brengen,    en   gehoorzamen   in   een  magnetisch  veld  aan 
dezelfde  werkingen,   als  andere  stroomgeleiders.   Door  glas  kunnen 
zij  zich  niet  voorplanten,  wel  door  een  dun  metaalplaatje  (Lenard). 
Al  deze   verschünselen  laten  zich  verklaren  als  men  aanneemt,  dat 
men  bij  de  kathodestralen  te  doen  heeft  met  uiterst  kleine  stoffelijke 
deeltjes,    die   met   groote   snelheid   van  de  kathode  weggesliugeni 
worden.  —  De  van  de  anode  uitgaande  positief  geladen  stralen  heeten 
kanaalstralen  (Goldstein). 

Men  heeft  gevonden  dat  de  snelheid  van  een  zulk  deeltje  i/»  van  de  i»nolhoi<l 
van  het  licht  kan  zijn,  dat  zijne  raassa  ongeveer  V»ooo  ^'*^  ^^^  ^'*^  ^*aferstofa- 
toom  bedraagt,  en  dat  zijne  (negatieve)  lading  gelijk  is  aan  de  ladin^r  van  <H»n 

electrolytisch  ion,  3,4  x  10""*®  c.-«.  eenheden  of  1,13  X  10"*"  Couloinb. 

Röntgen   ondekte    (1895),  dat  vaste  lichamen,  die  door  kathode- 
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stralen  getroffen  worden  (wand  der  Crookes'sche  buis  of  metaalplaat 
binnen  de  buis),  onzichihare  stralen,  de  zoogenoemde  X-stralen,  uit 
zenden,  die  zich  steeds  rechtiynig  voortplanten,  niet  teruggekaatst  of 
gebroken  worden  en  door  ondoorschijnende  lichamen  heen  dringen, 
waarbg  z\j  door  deze  lichamen  naar  gelang  van  hunne  dichtheid 
geabsorbeerd  worden.  Vallen  de  Röntgen-stralen  op  fluoresceerende 
stoffen,  dan  ziet  men  deze  (in  een  donker  vertrek)  lichten;  vallen 
zij  op  een  electrisch  geladen  geleider,  dan  wordt  deze  ontladen; 
eindelijk  werken  z\j  sterk  op  eene  photographische  plaat.  —  Plaatst 
men  een  met  platinbariumcyanuur  bedekt  karton  met  de  niet  be- 
dekte zijde  naar  de  plaats,  van  waar  de  stralen  uitgaan  (Crookes'sche 
buis),  een  brengt  men  een  niet-homogeen  ondoorschijnend  lichaam 
tusschen  karton  en  buis,  dan  neemt  men,  naar  de  bedekte  zijde 
van  het  karton  ziende,  een  schaduwbeeld  van  het  lichaam  waar. 
In  dit  beeld  doen  zich  de  dichtere  deelen  van  (of  binnen)  het 
lichaam  donkerder  voor.  Vervangt  met  het  karton  door  eene 
photographische  plaat,  die  zich  in  eene  cassette  van  karton  of  hout 
bevindt,  dan  verkrijgt  men  eene  photographie  van  het  schaduw- 
beeld. —  Toepassing  der  X-stralen  in  de  geneeskunde. 

De  ci|]^enftchap,  geladen  geleidere  te  ontladen,  hebben  de  Röntgenstralen  met 
de  Becquerel-stnden  (radium,  §  1038)  en  met  het  ultra\iolette  licht  (§  1334) 
gemeen.  Terwijl  de  Incht  voor  niet  al  te  groote  potentiaalverschillen  een  vol- 
komen isolator  is,  wordt  zij  na  den  doorgang  dezer  stralen  geleidend,  zóo  dat 
zij  positief  en  negatief  geladen  deeltjes  bevat,  die  evenals  de  ionen  van  een 
electrolyt  electrische  ladingen  kunnen  vervoeren  (convectie.)  Men  zegt  dan 
ook,  dat  de  gassen  doi)r  de  genoemde  stralen  geïoniatfrd  w^orden.  Deze  gasionen 
zijn  echter  niet  identisch  met  de  atomen,  waaruit  eene  gasmoleculc  is  samen- 
gesteld, want  ook  r'C»natomige  gassen  (argon,  helium)  kunnen  geï(miseerd  worden. 
Na  splitsing  der  moleculen  in  atomen  splitsen  zich  deze  nog  verder  in  negatief 
geladen  deeltjes,  die  dezelfde  geringe  massa  en  dezelfde  lading  hebben  als  de 
deeltjes,  die  in  een  kathodestraal  weggeslingerd  worden,  en  in  de  positief  ge- 
laden rest  Men  noemt  deze  deeltjes  dedronen.  Volgens  deze  beschouwing  zou 
dus  een  atoom  niet  onveranderlijk  zijn,  daar  het  een  negatief  electron  kan  afgeven. 
Vele  natuurkundigen  echter  beschouwen  de  „massa"  van  een  negatief  electron 
slechts  als  schijnbaar  en  voorgespiegeld  door  de  traagheid,  die  de  electronenlading 
bij  hare  beweging  ten  gevolge  van  electromagnetische  weeretanden  ver- 
toont. De  positieve  resten  daarentegen  kunnen  aangezien  worden  als  geladen 
gasatomcn.  De  kanaalstralen  schijnen  door  een  stroom  dezer  positieve  atomen 
gevormd  te  worden.  Ook  de  gewone  geleiding  der  electriciteit  heeft  men  reeds  ge- 
tracht te  verklaren  door^afsplijting  van  negatieve  electronen  van  de  metaalatomen. 

1310.  Verbindt  men  een  der  beide  zuiltjes,  waarin  de  electroden 
D  en  E  bevestigd  zijn,  met  het  binnenbekleedsel,  en  het  andere 
met  het  buitenbekleedsel  eener  Leidsche  flesch  L  (fig.  397),  dan 
wordt  deze  geladen,  alvorens  de  vonk  tusschen  D  en  E  kan  over- 
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springen.  De  verkregen  vonk  wordt  korter  maar  schitterender  en 
vertoont  de  door  Feddersen  opgemerkte  oscillaties  (§  1201),  mits 
de  weerstand  der  verbindingsdraden  LD  en  LC  gering  is.  De  in 
het  glas  der  Leidsche  flesch  opgewekte  diëlectrische  veerkracht 
tracht  de  electriciteit  door  deze  draden  van  het  positief  geladen 
naar  het  negatief  geladen  bekleedsel  te  stuwen.  Beschouwen  w\j  nu 
het  eerste  vonkje,  dat  deel  uitmaakt  van  de  vonk,  die  wij  tusschen 
D  en  JE  zien  overspringen.  Zoodra  de  overgang  van  electriciteit  in 
dit  vonkje  begonnen  is,  bestaat  een  electrische  stroom,  die  wegens 
den  geringen  weerstand  der  geleiding  in  hoofdzaak  alleen  den  tweeden 
in  §  1305  genoemden  arbeid  heeft  te  verrichten.  De  snelheid  der 
voortgebrachte  wervelbeweging  zal  dus  van  het  begin  van  dit  vonkje 
af  toenemen  en  een  maximum  bereiken  op  het  oogenblik,  dat  het 
potentiaalverschil  tusschen  de  beide  bekleedsels  de  waarde  nul  be- 
reikt. Dan  gebeurt  echter  hetzelfde,  wat  by  een  slinger  plaats  heeft ; 
de  electrokinetische  energie  van  het  medium  zal  nog  meer  electri- 
citeit in  dezelfde  richting  bewegen,  daar  zij  op  de  beweging  der 
electriciteit  in  den  draad  terugwerkt;  dit  houdt  eerst  op  by  het 
einde  van  het  eerste  vonkje,  als  nl.  de  bekleedsels  een  potentiaal- 
verschil verkregen  hebben,  dat  b\jna  even  groot  is  als  het  aanvanke- 
lijke, maar  tegengesteld  van  teeken.  Iets  kleiner  dan  de  eerste 
moeten  deze  tweede  ladingen  zyn,  omdat  eenige  arbeid  moet  ver- 
richt worden  bij  de  beweging  der  electriciteit  door  de  verbindings- 
draden, welker  weerstand  niet  volkomen  nul  is.  Nu  herhaalt  zich 
in  het  tweede  vonkje  hetzelfde  in  omgekeerde  richting  enz.,  totdat 
het  potentiaalverschil  tusschen  de  bekleedsels  zoo  gering  geworden 
is,  dat  eene  verdere  overgang  niet  meer  kan  plaats  hebben. 

m 

Do  duur  (periode)  der  enkele  ontladingen  i»  uiterst  klein  (verg.  §  1201). 

1311.    Tesla    heeft  zulke  oscilleerde  ontladingen  eener  Leidsche 

flesch  geleid  door  eene  solenoïde  p  (fig.  398), 
die  uit  een  gering  aantal  windingen  van 
een  dikken  draad  bestaat.  Door  den  korten 
duur  dezer  stroomen  (b.  v.  0,000001  sec) 
worden  nu  in  eene  secundaire  solenoïde  «, 
die  uit  vele  windigen  bestaat  en  die  p 
omgeeft,  inductiestroomen  van  gelgken  duur 
en  van  buitengewoon  groote  electromotori- 
fl«-398.  sche  ki-acht  opgewekt.  Om  te  verhinderen, 
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dat  bij  het  groote  potentiaalverschil,  dat  tusschen  nabarige  win- 
dingen van  s  bestaat,  electriciteit  van  de  eene  winding  op  de 
andere  overgaat,  plaatst  men  de  beide  solenoïden  in  een  bakje  met 
olie,  waardoor  eene  betere  isolatie  verkregen  wordt  dan  door  lucht. 

Vorl)reckt  men  de  secundaire  geleiding  a,  door  de  electroden  d  en  c  ^•an 
elkander  te  ven^'ij deren,  dan  ont^^taan  daartiiBHclien  lange  vonken.  —  Laat  men 
deze  vonken  overspringen  op  t>\'ee  stukken  metaal,  waarvan  men  elk  in  ééne 
hand  houdt  en  waarmede  men  tot  de  beide  electroden  d  en  e  nadert,  llan  be- 
speurt men  trots  het  zeer  groote  potentiaalverschil  geen  physiologische  werking; 
men  verklaart  dit  door  de  onderstelling,  dat  stroomen  van  zeer  kleine  i)eriode 
slechts  weinig  in  het  lichaam  dringen.  Toch  kan  dezelfde  stroom,  als  hij,  na 
het  lichaam  van  den  proef  nemer  doorloopen  te  hebben,  nog  door  een  gloei- 
lampje geleid  wordt,  dit  lichtend  maken.  —  Vervangt  men  de  knoppen  der 
electroden  door  twee  groote  metaalplaten,  die  op  eenigen  afstand  van  elkander 
verwijderd  zijn,  dan  ontstaat  tnsschen  de  platen  een  voortdurend  veranderend 
electrostatisch  veld,  waarin  buizen  van  Geissler,  zelfs  zidke  zonder  ingesmolten 
platina-electroden,  lichtend  worden.  Tusschen  evenwijdig  naast  elkander  ge- 
))laatste  dra<len,  die  men  met  de  electroden  verlxmden  heeft,  vertoonen  zich 
prachtige  lichtverschijnselen. 

In  eiken  geleider,  waardoor  eene  oscilleerende  ontlading  plaats 
heeft  (of  waardoor  de  later  te  bespreken  wisselstroomen  met  zeer 
kleine  periode  geleid  worden),  kan  de  electromotorische  kracht  der 
zelfinductie  zeer  groot  worden.  Een  nauwkeurige  beschouwing  leert, 
dat  de  stroomsterkte  zoodoende  aanmerkelijk  verzwakt  wordt.  De 
zelfinductie  werkt,  alsof  de  schijnbare  weerstand  (Impedanz)  van  den 
geleider  veel  grooter  was,  dan  z\jn  eigenl\jke  weerstand.  Daardoor 
kan  het  gebeuren  dat  voortdurend  van  richting  verwisselende  stroomen 
minder  gemakkel\jk  door  een  goed  geleidenden  draad  van  geringen 
werkelyken  weerstand  gaan  dan  door  eene  geleiding  van  groeten 
weerstand,  die  echter  geene  of  geringe  zelfinductie  bezit. 

Zijdelingsche  ontlading  door  de  lucht.  verg.  §  1205.  —  Is  een  beugel  van 
dikken  koperdraad  met  een  gloeilampje  als  nevensluiting  verbonden,  dan  maakt 
do  Teslastroom  den  koolvezel  van  het  lampje  gloeiend,  terwijl  door  den  koper- 
beugel haast  geen  stroom  gaat. 

Magneto-eleetriflolie  worktaiffen. 

1312.  Ook  de  beweging  van  gesloten  geleiders  ten  opzichte  van 
magneten  heeft  men  toegepast  om  inductiestroomen  voort  te  brengen. 
Toestellen,  die  daarvoor  dienen,  noemt  men  vrngneto-eledrische 
machines  of  kort  magnetó's.  Van  de  oudere  toestellen  van  deze 
soort  (Clarke,  Stöhrer  e.  a.)  kunnen  wy  ons  eene  voorstelling  maken 
met  behulp  van  fig.  387.  Wordt  op  de  in  §  1288  aangegeven  wyze 
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een  stroom  door  dezen  toestel  geleid,  dan  verkrijgt  men  eene  draaiing 
van  den  electromagneet  n  z ;  verbindt  men  daarentegen  de  uiteinden 
der  windingen,  die  om  den  vasten  electromagneet  'S  Z  loopen,  met 
elkander  (niet  zoo  als  in  fig.  387  iHët  de  contactveeren),  zóodatde 
stroom  alleen  door  de  windingen  van  den  vasten  electromagneet 
geleid  wordt  (of  vervangt  men  i^zen  door  een  krachtigen  staalmagneet, 
waardoor  de  battery  overbodig  wordt),  dan  wordt  eene  electromo- 
torische  kracht  in  de  windingen  der  beweeglijke  solenoïde  opgewekt» 
als  men  deze  door  eene  uitwendige  kracht  draait.  Door  draaiing 
van  nz  verkrijgt  men  dus  inductiestroomen,  als  men  de  contact- 
veeren Ci  en  C2  door  eene  „buitengeleiding"  met  elkander  verbindt. 
Bevinden  zich  de  uiteinden  van  de  yzeren  kern  der  beweeglijke 
solonoïde  boven  de  beide  polen  If  en  Z,  dan  is  het  aantal  kracht- 
lijnen, dat  door  de  kern  gaat,  het  grootst.  Draait  men  van  dezen 
stand  uitgaande  de  beweeglijke  selenoïde  van  0^  tot  90^  dan  neemt 
het  aantal  af;  bij  de  draaiing  van  90®  tot  180®  neemt  het  weer 
toe,  maar  de  krachtlijnen  hebben  nu  binnen  de  kern  de  omgekeerde 
richting ;  by  verdere  draaiing  van  180®  tot  270®  blyft  deze  richting 
der  krachtlijnen  behouden,  maar  het  aantal  neemt  weer  af;  tusschen 
270®  en  360®  wordt  de  richting  wederom  de  eerste  en  het  aantal 
neemt  weer  toe  enz.  Past  men  nu  hierop  den  regel  van  Maxwell 
(§  1296)  toe,  dan  vindt  men,  dat  de  inductiestroomen  telkens  van 
richting  veranderen  op  het  oogenblik,  waarop  de  uiteinden  der 
ijzeren  kern  de  polen  van  den  vasten  magneet  voorbijgaan  (wisset" 
stroomen).  —  Door  den  stroomwisselaar  worden  deze  inductie- 
stroomen steeds  in  gelijke  richting  door  de  buitengeleiding  gevoerd ; 
wil  men  ook  in  de  buitengeleiding  heen-  en  weergaande  stroomen 
verkrijgen,  dan  dient  men  den  stroomwisselaar  te  vervangen  door 
twee  koperen  ringen,  die  met  de  uiteinden  der  windingen  verbonden 
zijn,  en  die  geïsoleerd  van  elkander  en  van  de  draaiingas  op  deze 
bevestigd  zijn,  zoo  dat  elke  contactveer  steeds  met  denzelfden  ring 
in  aanraking  blijft.  Verg.  fig.  399,  B^  en  ü,. 

Meestal  geeft  men  aan  het  beweeglijk  gedeelte  den  vorm  van  een  hoefvor- 
migen  electromagneet. 

Wisselstroomen  doen  de  naald  van  een  galvancmieter  niet  afwijken:  wel 
(H'hter  den  beweeglijken  klos  vau  een  eleetrodynamometer;  ook  brengen  zij 
l)hysiologi8che  werkingen  voort. 

1313.  Eene  krachtigere  werking  heeft  de  magneto-elecirische 
machine  van  Siemens,    De  „inductor"  heeft  eene  weekyzeren  kern 
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fig.  399. 


van   den  in  fig.  399  afgebeelden  vorm,  nl.  van  een  cilinder  C,  die 

aan  twee  tegenover  elkaar  gelegen 
zijden  evenwqdig  met  de  cilinderas 
gootvormig  is  uitgehold.  In  deze 
goten  liggen  zooveel  windingen  ^) 
van  een  met  z\jde  omsponnen  ko- 
perdraad, dat  de  cilindervorm  weer 
hersteld  is  (cilinder-indtictor);  de 
uiteinden  van  den  draad  zijn  met 
twee,  geïsoleerd  op  de  draaiingsas 
AA  geplaatste  ringen  Ri  en  B^ 
verbonden;  over  deze  ringen  glyden  by  de  draaiing  twee  contact- 
veeren Vi  en  Fj,  die  met  de  buitengeleiding  verbonden  z\jn.  De 
draaiing   van   den    inductor   heeft   plaats   in   eene  cilindervormige 

ruimte,  gevormd  door  de  uitgeholde  uiteinden  der 
beenen  van  eenige  achter  elkander  geplaatste  hoef- 
magneten.  Fig.  400  stelt  eene  doorsnede  van  den 
toestel  voor  in  een  vlak  loodrecht  op  de  draaiingsas 
van  den  inductor. 

Ofschoon  het  veld,  waarin  de  inductor  draait,  niet 
homogeen  is  (de  ijzeren  kern,  anker,  verandert 
door  de  verschillende  standen,  die  z\j  kan  innemen, 
flg.  400.  den  loop  der  krachtlijnen),  zoo  zullen  toch  b\j  elke 
halve  omdraaiing  de  inductiestroomen  van  nul  tot  een  maximum 
aangroeien  en  weer  tot  nul  afnemen.  De  omkeering  der  richting 
moest  plaats  hebben  op  de  oogenblikken,  waarop  de  beide  gebogen 
poolvlakken  van  het  anker  naar  de  beide  polen  N  en  Z  van  den 
„veldmagueef'  gekeerd  z\jn ;  d.  i.  waarop  het  aantal  der  door  het 
anker  gaande  krachtlijnen  het  grootst,  maar  de  verandering  van 
dit  aantal  het  kleinst  en  dus  de  stroomsterkte  nul  is  (verg. 
§  1296,  slot).  Wegens  de  hysteresis  (§  1286)  echter  is  de  stand 
van  den  inductor,  waarb\j  de  richting  van  den  stroom  omgekeerd 
wordt,  niet  de  genoemde,  maar  iets  daarvan  verw\jderd  in  de 
richting  der  draaiing. 

Vervangt  men  de  beide  ringen  door  een  stroomwisselaar  W, 
waardoor  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop  de  richting  van  den 
inductiestroom   omkeert,   de  verbinding  van   elke  contactveer  met 


>)  In  (Ie  figuur  zijn  slcelits  twee  windingen  geteekcnd. 
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het  ééae  uiteinde  der  windingen  verbroken  en  die  met  het  andere 
uiteinde  verkregen  wordt,  dan  loopt  door  de  buitengeleiding  een 
stroom  van  standvastige  richting.  Deze  onderscheidt  2ich  echter  van 
een  batter^stroom  door  de  voortdurende  verandering  zyner  sterkte. 

In  plaatH  van  Htaolma^ivton  kan  men  uok  electroma^ctpn  freliniikcn. 
waarvan  de  kcmpn  uit  ijzeren  platen  bestaan.  Dp  holle  ruimte,  waarin  di- 
induc^ir  draait,  licvindt  zicli  dan  in  Elnit^ttukkcn  van  weck  ijzer,  die  m«ii 
aan  ile  kern  der  clectroniegneten  bevestiKt- 

Bij  deze  en  bij  alle  andere  mBgneto-electriHche  machine»  wiirdt  de  elpcirinehc 
enertrie  van  ilen  indiietieHtnidm  verkregï'n  uit  inechanisi-he  energie.  Bij  di» 
draaiing  iniict  men  meer  arbeid  verrielitcn.  als  de  contract  veeren  dwir  de 
buitengel eidinK-  vorbonden  zijn,  dan  wanneer  dit  niet  liet  Kcval  is.  In  hri 
laatste  geval  kiinit  de  inilnetipHlrniiiii  niet  tut  stand  en  behoeft  alleen  de 
wrijving  <)vprw(innen  te  wonien. 

141-4.  Inductiestroomen,  die  met  (nagenoeg)  standvastige  sterkte 
door  de  buitengeleiding  loopen,  en  die  dus  de  batteqjstroomeii 
kunnen  vervangen,  verkrygt  men  met  den  ring-indudor  van  Gramme 
en  den  tromfnel-inductor  van  Hefner-Alteneck.  W^  zullen  alleen 
den  eersten  bespreken. 

Op    een   ring  (flg.   401),  bestaande  uit  eenige  van  elkander  ge- 
isoleerde  reepen  ijzerblik  (§  1301),  bevinden  zich  een  groot  aantal 
gelijke    inductieklosjes    (in  de  figuur  is  elk  klosje  voorgesteld  door 
ééne    winding).  '  De   windingen   van    al    deze    klosjeB    vormen  ééne 
iJoorloopende  geleiding.    De   ring    kan   om    eene  door  zijn  midden 
gebrachte  as,  waarop  hij  bevestigd  is,  snel  ronddraaien.  Op  dezelfde 
as    is  een   koperen  cilin- 
der geschoven  en  daarop 
geïsoleerd  bevestigd ;  deze 
cilinder    is    door  sneden 
evenwijdig  met  de  as  in 
evenveel  gelijke  (van  el- 
kander geïsoleerde)  stuk- 
ken verdeeld,  als  het  aantal 
inductieklosjes    bedraagt. 
Elk  dier  reepen  is  gelei- 
dend  verbonden  met  het 
einde  der  windingen  van 
'^^"^^j —  een   klosje   en    met    het 

begin  der  windingen  van 
het  volgende  klosje.     Deze  toestel  heet  collector  (verzamelaar).  — 
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De  ring  is  geplaatst  in  de  ruimte  tusschen  de  tegenover  elkaar 
staande,  uitgeholde  poolvlakken  N  en  Z  van  een  krachtigen  staal- 
magneet  (op  elkander  gelegde  bladvormige  magneten)  of  van  een 
electromagneet. 

1315.  Door  de  aanwezigheid  van  den  ijzeren  ring  wordt  het 
(homogene)  veld  tusschen  de  polen  N  en  Z  zoo  veranderd,  dat  (bij 
geringen  a&tand  tusschen  de  poolvlakken  en  den  inductor)  nage- 
noeg alle  krachtlijnen  door  het  yzer  gaan.  Wordt  de  ring  (in  de 
richting  van  den  groeten  p\jl)  gedraaid,  dan  bl\jven  de  krachtlijnen 
hare  plaats  in  het  veld  behouden;  zij  sngden  dus  de  windings- 
vlakken  der  inductieklosjes,  die  met  den  ring  mede  draaien.  Men 
kan  zich  dus  voorstellen,  dat  de  ring  in  rust  blijft,  maar  dat  de 
inductieklosjes  zich  over  den  ring  voortbewegen.  Beschouwen  wij 
een  klosje,  dat  zich  juist  bij  O  bevindt,  en  gaan  wy  op  dezelfde 
wijze  als  in  §  1296,  richting  en  sterkte  van  den  in  dit  klosje 
gedurende  eene  geheele  omdraaiing  opgewekten  inductiestroom  na, 
dan  vinden  wy,  dat  in  de  standen  O  en  180  geen  inductiestroom 
opgewekt  wordt;  dat  tusschen  de  standen  O  en  180  de  inductie- 
stroom steeds  dezelfde  (door  de  p\jlen  aangewezen)  richting  heeft, 
maar  dat  z\jne  sterkte  tusschen  O  en  90  toeneemt  en  tusschen  90 
en  180  afneemt;  dat  tusschen  180  en  O  de  inductiestroom  de 
omgekeerde  richting  heeft,  en  dat  z^ne  sterkte  van  nul  (b\j  180) 
tot  een  maximum  bij  270  toeneemt  en  weer  tot  nul  (b\j  0)  af- 
neemt. Men  kan  zeggen,  dat  de  stroomsterkte  in  eene  winding 
achtereenvolgens  alle  phasen  van  nul  tot  een  positief  maximum, 
van  dit  maximum  tot  nul,  van  nul  tot  een  negatief  maximum  en 
eindeiyk  van  dit  negatief  maximum  weer  tot  nul  doorloopt. 

Op  hetzelfde  oogenblik  bezitten  de  inductiestroomen,  die  in  de 
afzonderiyke  klosjes  opgewekt  worden,  dus  verschillende  sterkten: 
maar  rechts  en  links  van  eene  door  O  en  180  gebrachte  l\jn  loopen 
alle  inductiestroomen  van  180  naar  0.  Laat  men  nu  den  collector 
over  twee  contactveeren  V  gl\jden,  die  zoo  geplaatst  zijn,  dat  zij 
door  middel  van  de  reepjes  van  den  collector  steeds  in  verbinding 
zijn  met  die  klosjes,  welke  juist  de  plaatsen  O  en  180  passeeren, 
dan  gaat  door  de  met  de  contactveeren  verbonden  buitengeleiding 
steeds  in  dezelfde  richting  een  stroom,  die  samengesteld  is  uit  de 
in  alle  klosjes  opgewekte  stroomen.  Deze  som  is  voor  alle  standen 
van  den  ringinductor  even  groot,  indien  het  aantal  klosjes  niet  te 
gering  is.  Gelijkstroom-machines. 
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De  collector  werkt  dus  oiet  alleen  aie  verzamelaar  der  enkele  Htruomea, 
maar  ook  al!)  tttroorawisaelaar.  —  Op  elk  oogenhlik  gaat  door  elke  winditifc 
de  Bom  vai)  alle  in  de  {-éne  helft  der  Mosjea  opgewekte  inducticHtroumeD, 
derhalve  i»  de  slroomsterkte  in  alle  klosjed  even  groot  en  we)  gelijk  aan  de 
lielft  van  de  ütroonistcrkte  in  de  buitengeleiding.  Men  vergelijke  do  inductie- 
kloAjes  met  eene  batterij  van  twee  aan  twee  naait  dkander  geplaatate  elemeDt«i], 
waarvan  elke  twee  naat>t  elkaar  geplaatate  elenienten  gelijke  elcctromotiirisolin 
kracht  hebben,  terwijl  de  electromotoriBche  kraehten  der  achter  elkaar  ge- 
plaatste elementen  afnemen,  naarmate  zij  verder  van  het  midden  der  reek» 
verwijderd  ïijn. 

1S16.  De  krachtl^nen  luopen  door  den  ijzeren  ring  slechts  by 
het  begin  der  draaiing  zóo,  als  zy  in 
fig.  401  geteekend  zün.  Zoodra  de 
inductiestroomen  ontstaan,  vormen  zq 
eveneens  een  {electro-}magnetisch  veld, 
waarin  de  krachtlijnen  binnen  den  ring 
in  beide  helften  van  O  tot  180  loopen 
(fig.  408).  Was  dit  magnetische  veld 
alleen  aanwezig,  dan  kon  de  ring  immers 
beschouwd  worden  als  te  bestaan  uit 
twee  halfcirkelvormige  magneten,  die 
by  O  met  de  zuidpolen  en  by  180  met 
de  noordpolen  op  elkander  liggen.  Den  ,^^  ^^ 

werkelüken  loop  der  krachtlynen  in  den 

draaienden  ring  vindt  men  door  samenstelling  van  het  door  den 
vasten  magneet  NZ  en  van  het  door  de  opgewekte  inductiestroomen 
in  den  ring  gevormde  veld.  Ook  zonder  voor  elk  punt  van  den 
ring  de  richting  der  resulteerende  krachtlyn  te  construeeren,  ovei^ 
tuigt  men  zich  gemakkelijk,  dat  by  .^  en  bij  C  de  beide  velden 
elkander  versterken,  terwyl  zy  by  B  en  D  elkander  verzwakken. 
De  beide  plaatsen  O  en  180,  waar  het  aantal  krachtlynen  in  den 
ring  het  grootst  en  de  inductie  nul  is,  worden  dus  verschoven  naar 
A  en  C.  De  beide  contactveeren  moeten  dus  ook  in  den  sin  der 
draaiing  verschoven  worden,  zóo  dat  zy  door  middel  van  den  col- 
lector in  verbinding  gebracht  worden  met  die  klosjes,  welke  juist  de 
plaatsen  A  en  C  voorbijgaan.  —  Fig.  403  geeft  eene  voorstelling 
van  den  loop  der  resulteerende  krachtlynen  by  draaiing  van  den  riog. 

1317.  Wy  willen  de  machine  van  Gramme  als  voorbeeld  nemen 
om  aan  te  toonen,  van  welke  omstandigheden  de  electromotoriscbe 
]:racht  en   de   stroomsterkte   by  eene  magneto-electrische  machine 
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afhankelijk  zü'd.  als  de  stroomen  in  de  buitengeleiding  gelijk  gericht 

blijven.  —  Als  elk  der  pool-  ^ *^ 

vlakken  van  den  staal-  of 
electromagneet  een  werk- 
zaam oppervlak  (waardoor 
de  krachtlynen,  die  door  de 
kern  van  den  inductor  loo- 
pen,  uit-  of  intreden)  van 
O  cM^  heeft,  en  als  de  ge- 
middelde intensiteit  van  het 
magnetische  veld  tusschen 
de  poolvlakken  en  de  kern 

van    den    inductor    H   ia,  ^^ 

dan  treden  in  't  geheel  OH 
kracMIijaen  in  de  kern.  Daar 

deze  krachtlijnen  zich  in  twee  groepen  verdeelen  {fig.  401  en  403), 
loopen  door  elke  helft  van  den  ring  slechts  ^  OH  krachtlijnen. 
Bil  eene  geheele  omwenteling  verandert  het  aantal  krachtlijnen, 
dat  ééne  winding  treft,  vier  maal  tusschen  deze  waarde  en  nul; 
bedraagt  dus  het  aantal  omwentelingen  van  den  ring  per  seconde  «, 
dan  is  de  opgewekte  electromotorische  kracht  in  elke  winding 

c  =  4XiO//X«  absolute  eenheden.  467 

Is  het  geheel  aantal  windingen  op  den  ring  N,  dan  is  —  daar 
de  windingen  als  twee  aan  twee  naast  elkander  geplaatst  dienen 
beschouwd  te  worden  —  de  geheele  electromotorische  kracht 

468 

n 

of  £'  =  10-*X4XïOi/X"Xy  Volta.  469 

Is  de  weerstand  in  elke  winding  r  absolute  eenheden,  dan  is 
de  weerstand  in  den  inductor  (inwendige  weerstand) 

E,  =  2-^  r  =  tS.  absolute  eenheden  of  R,  =  10"^  X  ^J  Ohms. 

a  4  4 

Bedraagt  de  weerstand  der  buitengeleiding  ifj  absolute  eenbeden 
of  B\  Ohms,  dan  wordt  de  stroomsterkte 


-E,  +  E, 


absolute  eenheden 


of  7' ^  pT-j^-BT  Ampères  (=  10  ƒ  Ampères).  471 

Noemt  men  het  poUnliaaiverKkU  ttaidten  de  kUmtchroeBot  dtr  etmtatt- 
veerm  JT,  Volts,  dao  bestaat  de  betrekking  (f,  1248). 

ITr-E-^B',:  (R\  +  fl',)  472 

DjBUMO-elaetriMhe  wttktiügvn, 

131S.  Wordt  bü  magneto-electxische  machines  het  magnetische 
veld  door  electromagneten  verkregen,  dan  kan  het  gebruik  eener 
batteqj,  die  den  stroom  levert,  welke  door  de  windingen  der  electro- 
msgneten     gaat,     vermeden  i  2  s 

worden.  Heeft  men  nt.  een 
stroom  door  de  windingen 
van  den  electromagneet  eener 
gelijkstroommachine  laten 
gaan,  dan  blyft  na  verwyde- 
ring  van  den  stroomgever 
altijd  io  de  kern  een  gerin- 
ge hoeveelheid  magnetisme 
terug,  die  by  draaiing  van  den  inductor  in  dezen  een  zwakke  elec- 
tromotorische  kracht  zou  opwekken.  Verbindt  men  nu  de  windingen 
van  den  inductor,  die  van  den  electromagneet  en  de  buitengeleiding 
B  achter  elkander  tot  ééne  geleiding  (fig.  404,  1),  dan  zal  de  op- 
gewekte stroom  het  magnetisme  in  den  electromagneet  versterken; 
daardoor  wordt  de  inductiestroom  wederom  versterkt  enz.  Na  zeer 
korten  t\jd  bereikt  de  stroom  een  maximum  van  sterkte,  dat  by  een 
bepaald  aantal  omwentelingen  per  seconde  verkregen  wordt.  Zulke 
machines,  die  elke  mechanische  energie  (zonder  hulp  van  eene 
batterij)  i"  electrische  kunnen  omzetten,  heeten  dynamo^lectrische 
of  kort  dijnamo's  (Siemens,  Wheatstone).  Verbindt  men,  zooals  in 
tig.  404,  1,  de  windingen  van  den  electromagneet  en  de  buitenge- 
leiding  achter  elkander,  dan  heet  de  toestel  een  hoofdstroom-  of 
seriim^ynamo;  men  kan  echter  ook  de  windingen  van  den  electro- 
magneet als  nevensluiting  met  de  klemscfaroeven  der  contactveeren 
verbinden  (fig.  404,  3) ;  de  toestel  heet  dan  shant-dynamo. 
Bij  <1c  nieuwere  dynamo'K  heeft  men  het  tot  stroomen  van  verecheidene  hon- 


ig. «H. 
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derdduizend  Volt- Ampères  kunnen  brengen,  waarbij  ea  90  7o  van  de  verbruikte 
mechanische  energie  in  electrische  energie  omgezet  wordt 

1319.  B\j  ma^n^to-electrische  machines  met  ring-  of  trommel- 
inductoren,  onyerschillig  of  z\j  met  staalmagneten  of  met  electroma- 
gneten  voorzien  z\jn,  bigft  bij  standvastige  omwentelingssnelheid  van 
den  inductor  het  magnetische  veld  en  de  opgewekte  electromoto- 
rische  kracht  (nagenoeg)  standvastig,  zoodat  bij  verandering  van 
weerstand  in  de  buitengeleiding  de  stroomsterkte  volgens  de  wet 
van  Ohm  verandert.*)  —  Bfl  dynamo's  is  dit  anders.  Wordt  bfl  een 
seriên^ynamo  de  weerstand  in  de  buitengeleiding  grooter,  dan  wordt, 
wegens  de  daardoor  verkregen  vermindering  van  stroomsterkte,  ook 
de  sterkte  van  den  „veldmagneet"  en  de  electromotorische  Jcracht 
kleiner ;  hierdoor  wordt  weer  de  stroomsterkte  verminderd  ;  de  stroom- 
sterkte neemt  dus  b\j  vermeerdering  van  den  weerstand  der  buiten- 
geleiding in  sterkere  mate  af  dan  bij  magneto-electrische  machines. 
Wordt  de  weerstand  in  de  buitengeleiding  zeer  klein  (korte  sluiting), 
dan  kan  de  stroom  zoo  sterk  worden,  dat  de  ontwikkelde  warmte 
op  de  windingen  van  den  electromagneet  een  nadeeligen  invloed 
uitoefent ;  wordt  de  buitengeleiding  verbroken,  dan  houdt  de  werking 
van  den  toestel  geheel  op.  Een  seriën-dynamo  kan  dus  alleen  ge- 
bruikt worden,  indien  de  veranderlijkheid  van  den  weerstand  in  de 
buitengeleiding  gering  is  (b.v.  voor  booglicht.)  —  By  een  shunt-dynamo 
daarentegen  zal  b\j  vermeerdering  van  den  weerstand  in  de  buitenge- 
leiding een  grooter  deel  van  den  stroom  door  de  windingen  van  den 
electromagneet  gaan;  de  sterkte  van  den  veldmagneet  en  de  elec- 
tromotorische kracht  wordt  dus  grooter ;  daardoor  wordt  de  stroomsterkte 
weer  vermeerderd.  Eerst  b\j  eene  sterkere  vermeerdering  van  den 
weerstand  der  buitengeleiding  wordt  de  stroomsterkte  geringer.  Bij 
een  bepaalden  weerstand  der  buitengeleiding  wordt  dus  de  stroom- 
sterkte een  maximum.  B\j  korte  sluiting  der  buitengeleiding  wordt  de 
stroom  in  de  windingen  van  den  electromagneet  nagenoeg  nul;  by 
verbreking  der  buitengeleiding  gaat  de  geheele  stroom  door  de 
windingen;  het  magnetisme  van  den  veldmagneet  verdwijnt  niet  en 
de  machine  kan,  als  men  de  buitengeleiding  herstelt,  direct  weer 
werken.   Shunt-dynamo^s   kunnen   dus   gebruikt   worden,  indien  de 


1)  De  fttroomsterkte  i»  het  quotiënt  van  de  electromotorische  kracht  en  van  de 
Bom  der  weerstanden  van  den  inductor  en  van  de  buitengeleiding,  of  hettiuo- 
tient  van  de  klemmenspanning  en  van  den  weerstand  der  buitengeleiding.  Verg. 
S  1246. 
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weerstand  in  de  buitengeleiding  nogal  aanzienlek  verandert  (b.  v.  bij 
verlichting  door  gloeilampjes,  waarvan  niet  steeds  hetzelfde  aantal 
ingeschakeld  behoeft  te  zijn). 

Door  bij  do  magneet- wmdingen  van  den  shiint-dj-namo  oen  veranderlijken 
weerstand  (shunt-rogiilator)  in  te  laaschen,  kan  men  de  klemmenspanuing  bij 
veranderlijken  weerstand  der  buitengeleiding  constant  houden. 

1330.  Om  de  voordeelen,  die  de  beide  stelsels  bieden,  te  ver- 
eenigen, legt  men  tweeërlei  windingen  om  de  beenen  der  electro- 
magneten:  1^  windingen  van  dikken  draad,  waardoor  dezelfde 
stroom  loopt,  die  ook  door  de  buitengeleiding  gaat;  2^.  windingen 
van  dunnen  draad  bij  w^ze  van  nevensluiting.  De  toestel  heet  dan 
compound'dynamo  (fig.  404,  3).  Bij  eene  passende  keuze  van  het 
aantal  windingen  en  den  weerstand  der  beide  om  de  beenen  gelegde 
geleiddraden  wordt  het  potentiaalverschil  tusschen  de  klemschroeven 
der  contactveeren  zelfs  bij  vrij  belangryke  wijzigingen  in  den  weer- 
stand der  buitengeleiding  constant  gehouden. 

Wisselstroomen. 

1331.  De  stroom,  die  in  de  windingen  der  draaiende  inductoren 
bij  magneto-  en  dynamo-electrische  machines  opgewekt  wordt,  is 
oorspronkelijk  een  tvisselstrootn ;  wil  men  door  de  buitengeleiding 
den  stroom  in  constante  richting  zenden,  dan  moet  men  b\j  den 
cilinderinductor  een  stroomwisselaar  aanwenden ;  bij  den  ringinductor 
(en  den  trommelinductor)  wordt  hetzelfde  door  middel  van  den 
collector  verkregen.  In  sommige  gevallen  (b.v.  bij  verlichting  door 
middel  van  de  kaarsen  van  Jablochkoff,  §  1257)  maakt  men  echter 
ook  in  de  buitengeleiding  gebruik  van  wisselstroomen.  Bij  eene 
magneto-electrische  machine  van  Gramme  kan  men  wisselstroomen 
in  de  buitengeleiding  verkrygen,  door  den  collector  en  de  verbindings- 
draden, welke  de  reepen  van  den  collector  met  de  inductieklosjes 
verbinden,  te  verwijderen  en  twee  tegenover  elkander  gelegen  punten 
P  en  Q  (fig.  405)  der  geleiding  te  verbinden  met  twee  ringen,  welke 
geïsoleerd  van  elkander  en  van  de  as  op  deze  bevestigd  zgn  (verg. 
fig.  399).  Over  deze  ringen  glijden  dan  de  met  de  buitengeleiding 
verbonden  contactveeren  Vi  en  Fg. 

Met  behulp  van  fig.  405  zal  men  gemakkelijk  vinden,  dat  de  stroom  zijm* 
grootste  sterkte  in  de  ééno  richting  bereikt,  als  het  pnnt  P  zich  bij  A  bevindt. 
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en  in  de  tegenovergestelde  richting,  als  P  zich  bij  C bevindt;  terwijl  deetroom- 
sterkte   nul  wordt,  ah  P  zich  bij  B  of 
^  bij  D  bevindt 

Eene  machine  van  Gramme  met  elec- 
tromagneten,  waarmede  men  wi»selstroo- 
raen  wil  verkrijgen,  kan  ook  als  dynamo 
ingoricbc  wonlen,  mits  men  door  bet 
aanbrengen  van  een  stroom  wissel  aar 
zurgt,  dat  de  stroom  door  de  windingen 
van  den  oleetromagnect  sUteds  in  dezelfde 
richting  loopt. 

Onder  ttroomaterkte  van  em  iMHel- 
stroom  verHtaat  men  de  stroomsterkte 
van  een   gelijk stnHim,   die  in  de  gclei- 

.., ,  ding  evenveel  warmte  zon  ontwikkelen. 

f.    jju  Zij  kan  gemeten  worden  door  een  elec- 

trudynamometer  (g  12&S). 

1323.     Verbindt  men  (na  verwijdering  van  den  collector)  elk  van 

drie   punten    der    geleiding,    P,    Q  eu  B  (fig.  406),  die  130°  van 

elkander  verwijderd  zün,  met 

een  van  drie  geïsoleerd  op  de 

as  bevestigde  ringen,  dan  kan 

men   door   middel    van  drie 

conlactveeren,  die  over  deze 

ringen    giyden,    drie  wissel- 

stroomen  verkrijgen.    Bq  de 

draaiing  wordt  in  elke  der 

drie   tusschen    PQ,    QR  en 

RP  gelegen    groepen   I,  II 

'^ T"  en  III,  waarin  de  ioductie- 

klosjes  verdeeld  zyn,  een 
inductiestroom  opgewekt,  waarvan  de  stroomsterkte  achtereenvolgens 
alle  waarden  (nnl-positief  maximum-nul-negatief  maximum-nui)  door- 
loopt, terwgl  op  hetzelfde  oogenhlik  de  phasen  van  elke  twee  naast 
elkander  gelegen  groepen  '/»  (of  I3<)°)  verschillen.  By  den  in  de  figuur 
geteekenden  stand  der  groepen  b.v.  heeft  de  stroom  in  /eene  positieve 
richting  en  neemt  toe,  die  in  //is  nul,  die  in  ///heeft  eene  negatieve 
richting  en  neemt  af.  Stelt  men  —  aannemende,  dat  de  verandering  van 
richting  en  sterkte  op  overeenkomstige  w^jze  plaats  heeft  als  die  der 
richtingen  afwijking  van  een  slingerend  ot  trillend  punt — de  verandering 
der  stroomsterkte  graphisch  voor  (fig.  407),  dan  blükt,  dat  op  elk 
oogenblik  de  algebraïsche  som  der  stroomsterkten  nul  is.  Dit  is  dus 
ook  het  geval  in  drie  geleiddraden,  die  met  de  contactveeren  ver- 


bonden  z^n,  en  die  men  nog  in  een  punt  S  met  elkander  verbindt 

(fig.  406).  Men  kan  zich  duB  voorstellen 

dat   de    stroom,    die    door  een  of  twee 

dezer  draden  naar  S  geleid  wordt,  door 

twee  of  een  der  draden  weer  naar  den 

toestel  terugvloeit.  Men  heeft  deze  drie 

stroomen    samen    een  driephasenstrown  flg.  «p7. 

genoemd    of  ook,   wegens  eene  later  te  bespreken  eigenschap,  een 

draaistroom. 

Men  kan  uok  de  inducticklosjes  van  deo  ling  In  drie  van  elkander  tfcscliei- 
<ion  groepen  (elk  van  120»)  verdeelen  en  het  heRin  der  windingren  eener  pnioii 
met  een  der  drie  ringen  verbinden,  terwijl  men  de  uiteinden  van  de  windingen 
der  drie  groepen  in  een  punt  doet  samenkomen. 

De  macliines,  die  dricphasenstroomen  leveren,  kunnen  ei-eneens  met  lieliulii 
i'an  een  stroomwissolaar  als  dii'namo's  ingericht  worden. 

1333.     Wisselstroommachines  in  eigenlijken  zin  noemt  men  mag- 
neto-electrische    werktuigen,    waarin    vele  inductieklossen  langs  de 
polen    van  een  even  groot  aantal  electromagneten  bewogen  worden 
(of  ook  omgekeerd),  en  waardoor  wisselstroomen  van  groote  electro- 
motorische   kracht   opgewekt   worden.     Fig.    408  zal  de  inrichting 
daarvan   duidelyk   maken.     De  electro- 
magneten E  bevinden  zich  op  den  bui- 
tenkant van  een  yzeren  ring  R,  die  met 
groote    snelheid    om   zjjne   as   kan  ge- 
draaid   worden.     Op    deze  as  zijn  twee 
geïsoleerde    koperen    ringen  geschoven, 
waarover  twee  contactveeren  gleden,  die 
met   de  polen  van  eene  battery  of  van 
eene  gelijkstroommachine  verbonden  zjjn. 
Aan    de   ringen  zijn  de  uiteinden  P  en 
Q  van  den  draad  bevestigd,  die  achter- 
eenvolgens    om    al    de    ijzeren    kernen 

(bestaande  uit  geïsoleerde  lagen  van  ijzerbltk)  der  electromagneten 
gewonden  is,  zóó  dat  de  naar  buiten  gekeerde  poolvlakken  der 
electromagneten  om  beurten  ongelijknamig  magnetisch  z^'n.  l>e 
inductieklossen  7  zijn  aan  de  binnenzijde  van  een  vaststaanden  ijzeren 
ring  Ri  geplaatst.  Ook  om  de  uit  ijzerblik  bestaande  kernen  dezer 
klossen  zyn  draden  afwisselend  in  tegengestelde  richting  gewonden: 
de  uiteinden  Pi  en  Qi  van  den  draad  zijn  met  de  buitengeleiding 
verbonden.    Terwijl    de  richting  van  den  stroom,  die  door  de  win- 
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dingen  der  veldmagneten  geleid  wordt,  niet  verandert,  heeft  in  de 
windingen  van  alle  inductieklossen  omkeering  der  stroomrichting 
plaats,  telkens  als  de  kernen  der  indnctieklossen  die  der  electromag- 
neten  voorbijgaan. 

Ook  wisselstroommachinos  kan  men  als  dynamo's  inrichten,  indien  men  om 
èhn  (lor  inductieklosjes  eene  afzonderlijke  geleiding  windt  (niet  den  doorloo- 
penden draad,  die  om  de  overige  klosjes  loopt)  en  den  daarin  verkregen  stroom 
met  behulp  van  een  passend  ingerichten  stroomwisselaar  steeds  in  dezelfde 
richting  door  de  windingen  der  electromagneten  leidt. 

Bij  groote  machines  van  deze  soort  heeft  men  het  aantal  inductieklossen 
(en  electromagneten)  gebracht  tot  op  60  en  het  aantal  omkeeringen  der  stroom- 
richting op  ongeveer  100 — 150  per  seconde;  het  potentiaalverschil,  dat  men 
aan  de  uiteinden  (P^  en  Q,)  van  de  windingen  der  inductieklossen  heeft  kunnen 
verkrijgen,  is  verscheidene  duizend  Volts. 

Wisftselstroomen  kunnen  niet  worden  gebniikt  voor  electrolytische  werkin- 
gen (galvanostegie,  laden  van  aceumulatoren). 

Door  de  inductieklosjes  in  drie  groepen  te  verdeden,  verandert  men  eene 
wisselstroommachine  gemakkelijk  in  een  draaistroommachine. 

1324.  Wil  men  met  wisselstroomen  electrisch  licht  voortbrengen, 
dan  is  de  groote  electromotorische  kracht  niet  gewenscht;  boven- 
dien zou  daardoor  bq  toevallige  aanraking  der  draden  gevaar  kunnen 
ontstaan.  Men  heeft  echter  het  middel  gevonden,  zulke  stroomen 
te  gebruiken,  om  andere  wisselstroomen  te  doen  ontstaan,  waarvan 
de  electromotorische  kracht  veel  kleiner  en  de  stroomsterkte  in 
dezelfde  reden  grooter  is  dan  b\j  de  eerste.  Toestellen,  die  hier- 
voor dienen,  heeten  transformatoren  (vervormers). 

Om  een  yzeren  ring  —  bestaande  uit  geïsoleerde  stukken  blik 
of  draad  (§  1301)  —  z\jn  twee  geleiddraden  gewonden,  een  dikke 
draad   met  weinig   windingen   en   een   dunne  met  vele  windingen 

(fig.  409).  Leidt  men  een  wisselstroom 
door  den  dunnen  draad,  dan  ontstaat 
een  voortdurend  veranderend  magnetisch 
veld,  welks  krachtlijnen  nagenoeg  alle 
■"door  het  Ijzer  loopen.  Daar  de  kracht- 
lünen  ook  door  de  windingsvlakken  van 
den  dikken  draad  gaan,  ontstaan  in  de- 
zen eveneens  wisselstroomen  van  dezelfde 
^'  periode.    Nu  is  de  gemiddelde  electro- 

motorische kracht  evenredig  met  het  aantal  windingen;  derhalve 
wordt  z\j  in  den  dikken  draad  n-maal  zoo  klein  als  die  van  den 
induceerenden  wisselstroom,  indien  de  dikke  draad  n-maal  zoo 
weinig  windingen  heeft  als  de  dunne.    De  energie  van  den  geïndu- 


200 

ceerden  stroom,  Eilit,  moet  echter,  zoo  als  men  kan  aantoonen,  na- 
genoeg gelijk  z^jn  aan  de  door  den  induceerenden  wisselstroom  ver- 
loren energie  E  It.  Hieruit  volgt,  dat  de  (gemiddelde)  sterkte  van 
den  geïnduceerden  stroom  n-maal  zoo  groot  is  als  die  van  den 
induceerenden  stroom.  De  uitkomst  is  dus  dezelfde,  alsof  de  oor- 
spronkelijke wisselstroom  veranderd  was  in  een  stroom  met  kleinere 
electromotorische  kracht  en  grootere  stroomsterkte. 

Had  men  den  oorspronkelijken  wisselstroom  door  den  dikken  draad  van  den 
transformator  geleid,  dan  zou  men  in  den  dunnen  draad  een  wisselstroom  ver- 
krijgen, waarvan  de  electromotorische  kracht  grooter,  daarentegen  de  stroom- 
sterkte geringer  is,  dan  die  van  den  oorspronkelijken  stroom. 

Men  verkrijgt  ook  een  transformator,  als  men  de  beide  geleidingen  op  ecne 
rechte  ijzeren  staaf  windt  De  transformatie  heeft  echter  bij  een  ring\'ormigen 
transformator  met  gunstiger  gevolg  plaats,  omdat  daarbij  geene  krachtlijnen 
voor  de  werking  verloren  gaan,  zooals  bij  een  staaf-transformator.  Alleendoor 
de  ontwikkeling  van  warmte,  door  het  ontstaan  van  Foucault'sche  stroomen 
in  het  ijzer  en  door  den  arbeid,  die  verricht  moet  worden,  om  de  elementair- 
magneetjes van  het  ijzer  voortdurend  om  te  keercn,  gaat  energie  verloren.  In 
goede  ring-transformatoren  bedraagt  de  energie  van  den  geïnduceerden  wijwel- 
stroom  95 — 96  ®/o  van  die  van  den  induceerenden.  —  Ook  de  beide  solenoTde» 
p  en  s  (fig.  398),  die  bij  de  proeven  van  Tesla  gebruikt  worden,  vormen  een 
transformator,  maar  sonder  ijzeren  kern  (bij  wisselstroomen  van  zeer  korte  periode 
zou  het  verlies  van  energie  bij  het  gedurige  omkeeren  der  elementairmagneetjos 
—  of  zooals  men  zegt,  het  verlies  door  hysteresis  —  te  groot  zijn). 

Behalve  transformatoren  voor  wisselstroomen  heeft  men  ook  transformatoren 
voor  draaistroomen  geconstrueerd. 

Overbrengen  van  energie  door  stroomen. 

1325.  Leidt  men  door  de  vrindingen  eener  magneto-electrische 
of  dynamo-electrische  gelijkstroom  machine  een  stroom  van  onver- 
anderlijke richting,  dan  ontstaat  eene  draaiing  van  den  inductor 
(het  anker).  Als  voorbeeld  kan  ons  weer  de  machine  van  Gramme 
dienen.  Verbinden  wg  de  onderste  der  beide  contactveeren  (fig.  401 
en  403)  met  de  positieve  en  de  bovenste  met  de  negatieve  pool 
van  een  stroomgever,  dan  verdeelt  zich  de  stroom  b\j  C  in  twee 
takken,  waarvan  elk  de  helft  der  inductieklosjes  in  de  richting  van 
C  naar  A  doorloopt;  bij  A  ontstaat  in  den  ring  eene  zuidpool,  bg 
C  eene  noordpool.  De  loop  der  krachtlijnen  in  het  veld,  dat  ontstaat 
uit  het  homogene  veld  van  den  magneet  N  Z  en  het  door  den 
stroom  voortgebrachte  veld,  is  wederom  die  van  fig.  403.  De  span- 
ningen, waardoor  de  krachtlijnen  zich  trachten  te  verkorten,  zullen 
ten  gevolge  hebben,  dat  het  deel  A  van  den  ring  naar  .V  en  het 
deel  C  naar  Z  getrokken  wordt ;  de  ring  draait  dus  in  eene  richting 


tegengesteld  aan  die  van  de  wijzers  van  een  uurwerk.  Door  de 
draaiing  komen  telkens  andere  reepjes  van  den  collector  in  aanra- 
king met  de  contactveeren ;  daardoor  behouden  de  krachtlijnen  Tan 
het  samengeBtelde  veld  bare  plaatsen  in  de  ruimte  en  de  ring  blijft 
draaien.  —  Had  men  den  stroom  in  omgekeerde  richting  door  de 
ankerwindingen  geleid,  dan  zou  ook  de  draaiing  van  den  ring  in 
omgekeerde  richting  plaats  hebben. 

Moo  kan  de  ilniniingsrichtiiig  van  hot  anker  ook  aflciikn  nit  <lo  aantrekkiDR 
tnüNchcn  lic  ()QKclijknanii(;c  ou  de  afstoutin^  tuKHchcii  dv.  (rolijkniuiiigv  polen 
in  anker  en  velilina^eet. 

1326.  De  omstandigheid,  dat  alle  magneto-electrische  en  dynamo- 
electriscbe  machines  omkeerbaar  zyn,  d.  w.  z.  dat  zij  ook  als  eledro- 
inotoren  gebruikt  kunnen  worden,  maakt  het  mogel\jk,  mechanische 
energie  in  electri.sche,  en  deze  weer  in  mechanische  ora  te  zetten. 
Tot  dit  doel  behoeft  men  slechts  den  stroom,  die  door  de  draaiing 
van  eene  van  twee  gelijkstroom-machines  verkregen  wordt,  door 
de  windingen  der  andere  te  leiden;  inde  eene  Cr  (fig.  410),  srenerotor 
(voortbrenger)  genoemd,  wordt  door  mechanischen  arbeid  (draaien 
van  het  anker)  de  stroom  opgewekt ;  deze  stroom,  door  de  windingen 
van  den  tweeden  toestel  M,  den  motor,  geleid,  doet  diens  anker 
draaien,  zoodat  het  weer  mechanischen  arbeid  kan  verrichten. 

Uit  het  voorbeeld  in  §  1325  blpt,  dat  hierbij  de  wet  van  Lenz 
geldt:  door  de  draaiing  der  ankerwindingen  in  het  magnetische  veld 
van  den  generator  wordt  een  stroom  opgewekt  van  zoodanige  richting, 
dat  hy  de  tegengestelde  draaiing  tracht  voort  te  brengen  (er  moet 
dus  arbeid  verricht  worden,  om  dezen  weerstand  by  de  draaiing  te 
overwinnen);  deze  stroom,  door  de  ankerwindingen  van  den  motor  geleid, 
veroorzaakt  cene  draaiing,  die  eeu  tegengesteld  gerichten  stroom  tracht 
voor  te  brengen  (de  daardoor  veroorzaakte  vermindering  der  electri- 
sche  energie  is  lequivalent  met  de  verkregen  mechanische  energie). 

I>o(ir  toriia»>(ing  iIczit  wet  vindt 
men  i\e  rieliting,  waarin  het  anker 
van  den  inotnr  zal  gaan  draaien. 
Zijn  beide  mach  in  ca  magncto- 
rlcetritiuhc,  dan  is  du  draaiings- 
riehting  in  den  inutor  tcgoiigesteld 
aan  Ui  e  in  den  generator,  indien 
de  binensto  veer  van  de  eene 
j]^  jiQ  inaehine  met  de  ondewte  veer  van 

<ie  andere  verliimden  in;  daaren- 
teRcn  zijn  beide  draaiingxrieh tingen  gelijk,  als  de  beide  bovenste  veeren  onder- 
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ling  en  evenzoo  de  beide  onderste  veeren  onderling  verbonden  zijn.  —  Bij 
twee  seriên-d\Tiamo^8  (fig.  410)  zijn  de  draaiingsrichtingen  der  beide  ankers 
steeds  tegengesteld  aan  elkander. 

1337.    Noemen   wij  de  in  den  generator  voortgebrachte  electro- 

motorische   kracht   E  Volts,   de   in   het  draaiende  anker  van  den 

motor  opgewekte  (kleinere)  electromotorische  tegenkracht  Ei  Volts 

en   den  totalen  weerstand  der  geleiding  (windingen  van  generator, 

motor   en   verbindingsdraden)    R  Ohms,  dan  ontstaat  (als  w\j  het 

geringe  verlies  van  energie  wegens  het  ontstaan  van  Foucault'sehe 

stroomen,    wegens    ontwikkeling   van   Joule'sche   warmte   en   door 

hysteresis  in  den  generator  en  den  motor  verwaarloozen)  een  stroom, 

waarvan  de  sterkte 

ip jp 

I  = ^ — -  Ampères  473 

Jti 

bedraagt.  Van  het  electrisch  effect  van  den  generator 

A=^IE  Voltampères  474 

worden  in  den  motor 

Ai  =  IEi  Voltampères  475 

in  arbeid  omgezet;  de  rest, 

A2  =  I{E—Ei)  =  Ie  Voltampères,  476 

(als  wij  E  —  El  =^  e  stellen)  wordt  in  de  geheele  geleiding  in 
warmte  omgezet.  Daar  deze  warmte  volgens  de  wet  van  Joule  aequi- 
valent  is  met  I^R  Voltampères,  volgt 

PR 

De  motor  ontvangt  -~  van  de  in  den  generator  ontwikkelde  ener- 
gie, de  overbrenging  heeft  dus  des  te  gunstiger  resultaat,  naarmate 
dit  quotiënt  tot  1  nadert.    Nu  is 

4l=3f  =  ^«=l_«       l_|x/2.  477 

A       E  E  E  E 

Het  verlies  b\j  de  overbrenging  wordt  dus  des  te  kleiner  naar- 
mate /  kleiner  en  E  grooter  is.  By  groote  afstanden  tusschen 
generator  en  motor  —  als  men  b.  v.  van  de  energie  van  een 
waterval  gebruik  wil  maken,  om  op  eene  ver  afgelegen  plaats  arbeid 
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te  verrichten  —  worden  dus  stroomen  van  geringe  sterkte  en  groote 
electrotnotorische  kracht  voordeeliger  overgebracht  dan  stroomen  van 
groote  sterkte  en  geringe  electromotorische  kracht. 

In  de  practijk  gaat  men  uit  van  de  klemmenspanning  van  den  generator 
{E")  en  van  den  motor  (R^),  Zij  de  eerste  1800  Volte,  de  tweede  1500  Volts 
en  de  stroomsterkte  (I)  in  de  geheele  geleiding  10  Ampères.  De  generator 
geeft  dan  aan  de  buitengeleiding  10  X  1800  of  18000  Watts;  de  motor  ont- 
vangt 10  X  1500  of  15000  Watts.  Het  verlies  in  de  verbindingsdraden  bedraagt 
dan  3000  Watts.  De  weerstand  der  verbindingsdraden  is  dus  r  =  30  Ohms. 
Van    de    door    den   genorator  aan   de   buitengeleiding    afgegeven    electrische 

15000 
energie  verkrijgt  de  motor  of  837,  ^Z^.  Maakte  men  echter  de  klemmen- 

spanning  van  den  generator  3-maal  zoo  groot  en  de  stroomsterkte  3-maal  zoo 
klein,  dus  ^  =  5400  Volts  en  J=37i  Ampères,  zoodat  de  generator  wederom 
18000  Watts  aan  de  buitengeleiding  afstaat,  dan  zou  het  verlies  in  de  verbin- 
dingsdraden slechts  Pr  =  333  Va  Watt  bedragen,  en  ontvangt  de  motor  dus 
17666V8  Watt,  d.  i.  meer  dan  9S^/q  van  den  door  den  generator  afgegeven 
energie.  —  De  verhouding  van  de  nuttige  mechanische  of  calorische  energie, 
die  de  motor  kan  leveren,  tot  het  arbeidsvermogen,  dat  de  generator  verbruikt, 
is  natuurlijk  geringer,  dan  de  genoemde  waarden ;  een  gedeelte  van  dit  arbeids- 
vermogen immers  dient  om  den  (schadelijken)  arbeid  bij  de  beweging  der 
machines  te  verrichten ;  van  de  rest,  die  in  den  generator  de  electrische  energie 
IE  voortbrengt,  gaat  een  deel  verloren  in  den  generator  zelf.  (Foucault'sche 
stroomen,  hyst<?resis  en  Joule Vche  warmte),  zoodat  slechts  de  energie  IE'  aan 
de  buitengeleiding  medegedeeld  wordt.  Verder  ontvangt  de  motor  een  nog 
kleiner  bedrag  IE\j  waar\'an  wederom  een  deel  in  den  motor  verbruikt  wordt 
(Foucault'sche  stroomen  enz.);  het  overblijvende  eindelijk  gaat  over  in  den 
(nuttigen  en  schadelijken)  arbeid,  dien  de  motor  leveren  kan. 

1328.  Het  overbrengen  van  energie  op  groote  schaal  heeft  ten 
doel,  eene  op  eene  bepaalde  plaats  voorhanden  bron  van  arbeids- 
vermogen (waterval,  stoommachine  enz.)  te  benuttigen,  om  arbeid 
te  doen  verrichten  op  plaatsen,  waar  de  bron  van  het  arbeids- 
vermogen niet  is  of  niet  kan  gebracht  worden  (trams,  lifts  enz.). 
De  verschillende  soorten  van  electrische  machines  verkeeren  daarbij 
in  verschillende  omstandigheden,  die  wij  met  een  enkel  woord  willen 
aanduiden. 

Wil  men  de  overbrenging  door  middel  van  gélijkstroomtnachines 
verkrijgen,  dan  gebruikt  men  alleen  dynamo's.  Zoodra  de  generator 
werkt,  begint  het  anker  van  den  motor  te  draaien,  ook  al  is  de 
motor  nu  eens  meer,  dan  eens  minder  „belast."  De  omwentelings- 
tijden der  beide  ankers  behoeven  niet  gelijk  te  zijn.  Daar  men  de 
electromotorische  kracht  niet  zoo  groot  kan  en  mag  nemen  als  bij 
wisselstroommachines,  moet  de  stroomsterkte  nog  al  aanzienlijk  zijn; 
geiykstroommachines   zijn   dus   niet  geschikt  voor  het  overbrengen 
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van  energie  over  zeer  lange  leidingen.  Verdeeling  of  splitsing  van 
het  verkregen  arbeidsvermogen  is  gemakkelijk  te  verkrijgen,  indien 
men  den  stroom  door  verschillende  motoren  laat  gaan,  die  achter 
elkander  of  naast  elkander  geplaatst  zijn. 

Bij    electrischo   spoonvegen    gebniikt   men    ^scrien-motoron";    in    !»ijna   alle 
andere  gevallen  echter  zijn  <8hunt-ni(>toren"  gebleken  doelmatiger  te  zijn. 

Wisselstroommachines  worden  meestal  als  magneto-electrische  ge- 
bruikt, d.  w.  z.,  men  verkrijgt  de  stroomen,  die  door  de  windingen 
der  electromagneten  van  den  generator  en  den  motor  gaan,  door 
afzonderlijke  gelijkstroommachines.  Voordat  men  den  motor  arbeid 
laat  verrichten,  dient  gezorgd  te  worden,  dat  de  omwentelingstyd 
van  het  beweeglijke  deel  van  den  motor  volkomen  samenvalt  met 
dien  van  het  beweeglijke  deel  van  den  generator;  immers  indien  de 
stroom  in  de  windingen  der  inductieklosjes  van  den  motor  niet  op 
hetzelfde  oogenblik  van  richting  verandert,  waarop  de  kernen  der 
electromagneten  die  der  inductieklosjes  voorbijgaan,  dan  zou  de 
motor  spoedig  stil  blijven  staan.  Verdeeling  der  energie  over  ver- 
schillende  motoren  is  niet  zoo  gemakkelijk  als  bij  gelijkstroom,  Een 
voordeel  dezer  machines  is,  dat  de  stroom,  dien  de  generator  levert, 
(als  hy  niet  de  groote  electromotorische  kracht  bezit,  welke  voor 
de  overbrenging  op  groote  afstanden  wenschelijk  is)  met  behulp 
van  een  transformator  veranderd  kan  worden  in  een  stroom  van 
geringere  sterkte  maar  van  grootere  electromotorische  kracht.  Deze 
stroom  wordt  dan,  eer  hy  in  den  motor  geleid  wordt,  wederom  met 
behulp  van  een  tweeden  transformator  veranderd  in  een  stroom  van 
geringe  electromotorische  kracht  en  groote  sterkte. 

1329.    Vooral  echter  heeft  men  in  de  laatste  jaren  met  het  beste 

gevolg  den  driephasenstroom  voor  het 
overbrengen  van  energie  gebruikt.  De 
motor  is  in  dit  geval  zeer  eenvoudig. 
Verbindt  men  de  draden  1,  2  en  3 
van  den  generator  (fig.  406)  met  drie, 
120^  van  elkander  verwijderde  punten 
p,  q,  r  (fig.  411)  eener  gesloten  ge- 
leiding, die  om  een  vast  staanden 
ijzeren  ring  E  gewonden  is,  dan  gaan 
*^«-  *^^-  door   deze   windingen   de  drie  wissel- 

stroomen,    die  een   verschil  in  phase  van  Vs  (o^  120*^)  hebben.    In 
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de  op  elkaar  volgende  windingen  worden  achtereenvolgens  door  den 
stroom  alle  phasen  doorloopen,  zóo  dat  de  magneetpolen  in  den 
ijzeren  ring  zich  van  de  ééne  winding  naar  de  volgende  ver- 
plaatsen. Men  verkrijgt  dus  een  draaiend  magnetisch  veld  (daarom 
noemt  men  den  driephasenstroom  ook  draaistroom).  Brengt  men  nu 
in  de  ruimte,  die  door  den  ring  omsloten  is,  eene  draaibare  koperen 
schyf,  dan  wordt  deze  ten  gevolge  van  de  Foucault'sche  stroomen, 
die  door  het  draaiende  veld  daarin  opgewekt  worden,  mede  aan  het 
draaien  gebracht  (omkeering  der  proef  van  Arago,  §  1301).  Hetzelfde 
gebeurt  met  een  ijzeren  ring  (anker),  waarom  eene  gesloten  geleiding 
gewonden  is,  en  die  binnen  den  eersten  ring  R  (fig.  411)  draaien 
kan;  aan  dit  anker  wordt  dan  het  arbeidsvermogen  ontleend. 

Ook  hier  kan  men  de  windingen  in  drio  van  elkander  j?eBoheiden  pjoepen 
(elke  van  120^)  vcrdeelen,  bet  bepin  der  windin^j^en  van  elke  p-oep  in  dezelfde 
vcd^orde  al»  bij  <len  generator,  §  1322,  met  een  der  j^eleidinj^sdraden  1,  2,  3 
verbinden  en  de  andere  uiteinden  van  de  windingen  der  drie  p-oepen  in  één 
punt  doen  tiauicnkomen. 

Het  voordeel  van  transformeerbaarheid  heeft  de  draaistroom  met 
den  gewonen  wisselstroom  gemeen;  hij  is  dus  geschikt  voor  het 
overbrengen  van  energie  over  groote  afstanden.  De  drie  uit  den 
generator  komende  stroomen  worden  in  een  drievoudigen  transfor- 
mator geleid  en  als  stroomen  met  groote  electromotorische  kracht 
en  geringe  stroomsterkte  in  de  l\jn  gezonden,  om  op  de  plaats  van 
aankomst  in  een  tweeden  transformator  de  omgekeerde  verandering 
te  ondergaan,  voordat  zij  in  den  motor  toegelaten  worden.  —  In  den 
motor  behoeft  de  omwentelingstijd  volstrekt  niet  gelijk  te  zijn  aan 
dien  van  den  generator;  de  motor  werkt  evenals  de  gelijkstroom- 
motor bij  verschillende  „belasting."  Verdeeling  der  verkregen  energie 
over  verschillende  naast  elkander  geplaatste  motoren  is  gemakkelijk. 

Wij  laten  bier  eenige  gegeven»  volgen  omtrent  de  eerste  overbrenging  van 
dien  aard  tusKcben  Lauffen  en  Frankfurt  a.  M.  (181)1).  De  afstand  van  beide 
plaateen  is  175  KM.  Te  Lauffen  werd  do<»r  stroomend  water  eene  turbine  van 
300  paard  en  kracb  ten  in  beweging  gebraebt,  die  op  een  draaistroom-generator 
werkte.  Daardoor  werden  tlrie  wisselstro(»men  verkregen,  elk  van  50  Volts 
en  1400  AmpiVes,  ilus  eene  electriscbe  <»nergie  van  3  X  ^^^  X  11^^  Volt-.\mpèrep. 
Deze  stroomen  werden  door  transfonnatoren  veranderd  in  stroimien  van  15000 
Volts  (en  eene  evenre<lig  kleinere  stnunnsterkte)  en  als  zoodanig  geleid  naar 
Frankfurt  langs  drie  koperdraden  (dikte  4  mM),  die  door  middel  van  (door 
olie  geïsoleerde)  j)orseleinen  vaten  (klokjes)  aan  telegraaf  palen  bevestigd  waren. 
Te  Frankfurt  werden  deze  stroomen  eei*st  weer  d(»or  transfiumatoren  veran- 
<lertl  in  stroomen  van  1(K)  Volts;  deze  dienden  dan,  om  meer  dan  1000 
gb>eilampjes  in  werking  te  stellen  en  oui  eenige  motoren  arbeid  te  doen  ver- 
riebten.     Het  nuttig  effeet  bleek  ongeveer  757o  t<*  zijn. 


Telephonie. 

1330.    De  ielephoon  (Bell,  1876)  is  een  uit  een  magneet  en  een 
inductieklosje    bestaaud   toestel,    waardoor   op    kleine   schaal    eene 
bepaalde   vonn    van    arbeidsvermogen  met  behulp  van  den  electri- 
schen  stroom  wordt  overgebracht ;  nl.  de  energie  der  luchttrillingen, 
die    bÜ  het  spreken  ontstaan,  wordt  omgezet  in  electrische  energie 
en    deze    weer   in   mechanische    energie    van  trillende  lucht.     Een 
inductieklosje  7  (fig.  412)  met  vele  windingen  van  een  dunnen  geï8o- 
leerden    draad  is  op  een  der  uit- 
einden   eener  magneetstaf  M  ge-     "^ 
schoven,    of  beter    op    eene  kern 
van  week  ijzer  K,  die  op  de  mag- 
neetpool    bevestigd    is  (^zermole- 
culen    kunnen    gemakkelijker   ge-  tig.  412. 

diaaid  wQrden  dan  staalmoleculen). 

Onmiddellijk  vóór  het  klosje  bevindt  zich  een  dun  plaa^e  van 
ijzerblik  P,  vastgeklemd  tusschen  den  rand  van  een  houten  koker 
C,  waarin  de  magneet  en  het  klosje  geplaatst  zijn,  en  tusschen  den 
rand  van  een  mondstuk  met  trechtervormige  opening  T.  De  beide 
uiteinden  der  windingen  zijn  met  twee  klemschroeven  S  verbonden. 

Wordt  door  het  mondstuk  gesproken,  dan  trilt  het  ijzeren  plaatje 
met  de  samengestelde  bewegingen  der  lucht,  welke  overeenkomen 
met  de  verschillende  klanken,  nauwkeurig  mede ;  door  het  naderen 
van  het  plaatje  tot  de  pool  en  door  het  verwijderen  daarvan  ont- 
staan in  het  magnetische  veld  veranderingen  van  dezelfde  periode, 
die  de  trilling  van  het  plaatje  (en  van  de  lucht)  vertoont;  bij  het 
naderen  (verwyderen)  van  het  plaatje  wordt  het  aantal  krachtlynen, 
dat  door  de  vlakken  der  draadwindingen  gaat,  grooter  (kleiner). 
Wordt  S  met  Si  verbonden,  dan  wekken  deze  veranderingen  in  de 
windingen  van  het  klosje  heen  en  weergaande  inductiestroomen  op,  die 
wederom  dezelfde  periode  hebbed.  Verbindt  men  de  (vrije)  uiteinden 
der  windingen  (S,  SJ  met  die  van  een  tweeden  toestel,  die  geheel 
gelijk  is  aan  den  eersten,  dan  worden  de  in  den  eersten  toestel 
opgewekte  induetiestroonien  door  de  windingen  van  het  klosje  van 
den  tweeden  toestel  geleid;  zij  versterken  of  verzwakken  —  naar- 
mate zij  in  de  eene  of  in  de  andere  richting  loopen  —  bet  mag- 
netisme in  de  kern  van  het  tweede  klosje;  daardoor  wordt  bet 
ijzeren  plaatje  van  den  tweeden  toestel  beurtelings  naar  den  magneet 
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bewogen  of  het  verwijdert  zich  daarvan;  ten  slotte  ontstaan  door 
de  trillingen  van  het  tweede  ijzeren  plaatje  in  de  omringende  lucht 
trillingen,  die  alleen  in  amplitude  verschillen  van  de  luchttrillin- 
gen,  welke  door  het  Spreken  tegen  het  plaatje  van  den  eersten 
toestel  voortgebracht  zijn.  M.  a.  w.  houdt  men  den  tweeden  toestel 
aan  het  oor,  dan  hoort  men  het  in  den  eersten  toestel  gesproken  woord. 

Elk  der  beide  telephonen  kan  jils  seingever  en  seinontvanger  gebmikt  worden. 
—  Evenal»  bij  de  tclegraphie  kan  men  een  der  beide  verbindingsdraden  ver- 
vangen d(H»r  de  aarde.  —  lïet  gebruik  van  de  telcphoon  bij  de  bepaling  van 
den  weerstand  van  vloeistof  kolommen  is  reeds  in  §  1308  besproken. 

1331.  De  telephoonstroomen  z^jn  te  zwak,  om  over  groote  af- 
standen voortgeleid  te  worden.  Betere  resultaten  verkrijgt  men, 
indien  men  de  seingevende  telephoon  vervangt  door  een  microphoon 
(Hughes,  1878).    Op  een  dun  plankje  van  dennenhout  P  (fig.  413) 

z\jn  twee  stukjes  kool,  A  en  J3,  gelgmd; 
een  derde  stukje  C  steekt  met  zyne  toe- 

^      ^     gespitste   uiteinden   los    in  twee  kuiltjes, 

T         die   in   de   beide   eerste  stukjes  geboord 
Hl"y  zijn.     Wordt  tegen  het  plankje  gesproken, 

■^    ■"•    ^    ^j5  dan   trilt  dit  met  de  lucht  mede  en  ver- 

oorzaakt daardoor  een  periodieke  vermeer- 
dering en  vermindering  van  het  aantal  punten,  waarin  de  kool- 
staafjes elkander  aanraken.  I^eidt  men  nu  een  batterijstroom  door 
de  drie  koolstaafjes  en  door  een  telephoon  T,  dan  wordt  door  eene 
vermeerdering  (vermindering)  van  het  aantal  aanrakingspunten  eene 
vermindering  (vermeerdering)  van  den  weerstand  der  keten  verkregen ; 
daardoor  wordt  de  batterijstroom  versterkt  en  verzwakt  in  dezelfde 
periode,  waarin  het  plankje  (en  de  lucht)  trilt.  De  veranderingen 
van  den  stroom  werken  in  de  telephoon  op  dezelfde  w\jze,  als  de 
induotiestroom  op  de  seinontvangende  telephoon  in  §  1330;  men 
hoort  daarin  het  tegen  het  „trilplankje'^  gesproken  woord. 

Men  heeft  verschillende  vormen  van  micToi)honcn  geconstrueerd;  zij  be- 
rusten echter  alle  op  hetzelfde  beginsel,  nl.  dat  door  de  trillingen  van  een 
plankje  of  plaatje  het  aantal  aanrakingspunten  van  los  op  elkander  liggende  of 
tegen  elkander  steunende  geleiders  gewijzigd  wordt. 

Kool'Theostaat  van  Edison. 

1332.  Wil  men  het  geluid  op  zeer  groote  afstanden  overbrengen, 
dan  Iaat  men  den  batterüstroom  alleen  door  een  microphoon  en 
door   de  primaire  windingen  van  een  kleinen  inductor  (Ruhmkorff) 
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gaan,  terwijl  men  de  secundaire  windingen  van  dezen  verbindt  met 
de  lijn,  die  naar  eene  telephoon  op  het  seinontvangende  station  leidt. 
De  inductor  werkt  zoodoende  als  transformator ;  er  ontstaan  inductie- 
stroomen van  groote  electromotorische  kracht  en  kleine  stroomsterkte, 
derhalve  stroomen,  die  voor  lange  leidingen  geschikt  zijn  (§  1327). 
In  fig.  414  is  de  inrichting  en  verbinding  van  twee  stations 
voorgesteld.  Is 
de    toestel    niet     l  l  T    ,  -^ 

in   werking,   dan     f  XHHo  l  L  J^ ^   ^  t 

hangt  in  elk  der  '  ^  ^  '  ^  ^ 

beide  stations  de 
(seinontvangende) 
telephoon  T  aan 
een  der  armen  van 
een  tweearmigen  ;j^ 
koperen  hefboom 
ƒƒ,  die  om  het  punt 
O  kan  draaien. 
Het  gewicht  van 
de  telephoon  geeft 
aan  dit  uiteinde 
van  den  hefboom 

zijn  laagsten  stand;  het  andere  uiteinde  is  daarbij  in  aanraking 
met  het  koperen  contactblokje  Bj  waarvan  eene  geleiding  naar  een 
kleinen  cilinder-inductor  ƒ,  naar  eene  electiische  schel  S^)  en  ten 
slotte  naar  de  aardplaat  P  gaat.  De  assen  der  beide  hefboomeu 
zijn  op  beide  stations  met  de  „lijn"  L  verbonden.  —  Wil  men  van 
station  1  naar  station  2  telephoneeren,  dan  draait  men  op  1  het 
anker  van  den  inductor  ƒ;  de  opgewekte  stroomt  volgt  den  weg 
IBOLO'BrS'FPSI  (of  omgekeerd);  op  beide  stations  geraakt  de 
schel  in  werking.  De  opgeroepene  op  station  2  geeft  daarna  hetzelfde 
teeken  terug  ten  bewijze  dat  hij  aanwezig  is.  Daarna  nemen  beide 
telephonisten  de  telephoon  van  den  haak ;  eene  veer  V  trekt  het 
uiteinde  van  den  hefboom,  waaraan  de  telephoon  gehangen  heeft, 
'  omhoog ;  het  andere  uiteinde  komt  nu  in  aanraking  met  het  koperen 


fig.  414. 


1)  Bij  ^cbniik  cenor  gewone  eloctrisclie  schel  dient  de  eilinderinduetor  in- 
jrericlit  te  zijn  voor  gelijkstroom.  SeheUen.  die  met  wisselstroom  werken, 
worden  minder  gebruikt.  Men  kan  overigens  den  eilinderinduetor  ver>'angen 
door  eene  galvanische  batterij  met  Moree-sleutel. 
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blokje  Bi.  Terwtjl  daardoor  de  verbinding  der  inductoren  en  schellen 
met  de  \\]n  L  opgeheven  is,  wordt  deze  door  Bi  met  de  secundaire 
windingen  van  een  indnctieklos  van  Ruhmkorff  i2,  met  den  telephoon 
en  met  de  aardplaat  P  verbonden.  Tegelijkertyd  wordt  door  deze 
beweging  van  den  hefboom  eene  keten  gesloten,  bestaande  uit  de 
batterg  E,  den  microphoon  M  en  de  primaire  windingen  van  den 
indnctieklos.  De  beide  contactveeren  C  en  Ci  nl.,  die  —  zoolang 
de  telephoon  aan  den  hefboom  hangt  —  met  hare  uiteinden  op  een 
aan  den  hefboom  bevestigd  niet-geleidend  plaatje  N  rusten,  komen 
b\j  den  veranderden  stand  van  den  hefboom  met  dezen  zelf  in  aan- 
raking en  worden  daardoor  in  geleidende  verbinding  met  elkander 
gebracht.  Spreekt  men  nu  nab\j  den  microphoon,  dan  doen  de 
veranderingen  in  sterkte  van  den  battergstroom  {EMCCiRE)  in 
den  secundairen  draad  van  R  inductiestroomen  ontstaan,  die  in  de 
gesloten  geleiding  RBiOL(yB\RTP'PTR  heen-  en  weer  loopen. 

Centraal-bureau's.  —  Men  kan  tegenwoordig  reeds  over  afstanden  van  meer 
dan  1500  KM  telephoneeren.  —  Intercommunaal  telephoonverkeer. 


HOOFDSTUK   XIV. 


1333.  Zoodra  eene  verschui?iiig  van  electriciteit  plaats  heeft, 
worden  in  de  omgeving  magnetische  en  electrische  krachten  opge- 
wekt, die  in  verwijderde  geleiders  de  bekende  werkingen  (inductie 
enz.)  voortbrengen.  De  vraag,  of  deze  werkingen  des  te  later  in- 
treden, naarmate  de  geleider  verder  van  de  plaats  der  verschuiving 
verwijderd  is,  m.  a.  w.  of  eene  electrische  evenwichtsverstoring  tijd 
behoeft  om  zich  voort  ze  planten,  heeft  Maxwell  door  theoretische 
onderzoekingen  bevestigend  beantwoord  (1865).  Hq  vond,  dat  zulke 
verstoringen  zich  —  evenals  het  geluid  en  het  licht  —  als  golven 
in  de  ruimte  verspreiden.  Zijne  beschouwingen  leidden  hem  tot 
eene  électromagnetische  theorie  van  het  licht.  Deze  theorie  leert: 

dai  in  diëledrische  stoffen  electrische  trillingen  kunnen  bestaan,  die 
van  dezelfde  soort  zijn  als  de  trillingen  van  het  licht; 

dat  deze  trillingen  evenals  die  van  het  licht  transversale  aether- 
trillingen  zijn; 

dat  de  snelheid,  waarmede  deze  trillingen  zich  voortplanten,  gelijk 
aan  de  voortplantings-snelheid  van  het  licht  is; 

dat  het  licht  niet  door  elastische,  maar  door  électromagnetische 
eventvichtsverstoringen  voortgehracht  en  voortgeplant  wordt',  dai  dus 
lichtstralen  ^electrische  stralen'^  van  zulke  {kleine)  golflengten  zijn, 
dat  wij  ze  door  ons  oog  kunnen  waarnemen. 

Is  de  theorie  van  Maxwell  juist,  dan  is  daannede  een  groot  bezwaar  wegge- 
nomen. Zoolang  men  de  lichttrillingen  als  elastische  trillingen  beschouwde,  moest 
men  aan  den  aether  de  eigenschappen  van  een  vast  lichaam  toekennen  (§  506 
en  834),  daar  bewezen  is,  dat  de  lichttrillingen  transversaal  zijn  (§  10&3).  Omdat 
én  de  magnetische  én  de  electrische  krachten,  die  tengevolge  eener  verschuiving 
van  electriciteit  optreden,  in  richtingen  loodrecht  op  die  der  verschuiving  werken, 
moeten  de  electrische  trillingen  transversaal  zijn. 
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1334.  Deze  theorie  geeft  eene  ongedwongen  verklaring  van 
sommige  feiten  en  verschünselen,  die  op  een  verband  tusschen 
licht  en  electriciteit  wijzen,  en  waarvan  w\j  eenige  kort  zullen 
aanstippen. 

Faraday  heeft  gevonden,  dat  b\j  vele  (doorschgnende)  stoffen 
het  polarisatievlak  in  een  magnetisch  veld  gedraaid  wordt  (§  1066) 
in  de  richting  der  veldvormende  (of  Ampère'sche)  stroomen,  zoo 
dat  de  draaiingshoek  evenredig  is  met  de  intensiteit  van  het  veld. 

Weber  en  Kohlrausch  hebben  getracht  de  snelheid  te  bepalen, 
waarmede  twee  gelijknamige  ladingen  zich  evenwijdig  naast  elkander 
in  de  luchtledige  ruimte  zouden  moeten  bewegen,  om  eene  electio- 
dynamische  aantrekking  op  elkander  uit  te  oefenen  (§  1283),  even 
groot  als  de  kracht,  waarmede  zg  elkander  electrostatisch  a&tooten. 
Maxwell  toonde  aan,  dat  deze  snelheid  gel\jk  aan  die  van  het  licht 
moet  z\jn,  en  dat  hare  getalwaarde  even  groot  is  als  de  verhouding 
tusschen  de  (absolute)  electromagnetische  en  electrostatische  een- 
heden van  hoeveelheid  electriciteit.  (Verg.  §  1281,  slot.) 

Uit  de  theorie  van  Maxwell  volgt,  dat  goede  geleiders  der  elec- 
triciteit ondoorsch\jnend  moeten  z\jn,  en  dat  de  brekingsaanwqzers 
van  doorschijnende  stoffen  evenredig  zyn  met  de  vierkantswortels 
uit  de  diëlectrische  constanten  dier  stoffen.  Proeven  hebben  deze 
gevolgtrekking  voor  de  brekingsaanw\jzers  van  stralen  met  groote 
golflengte  bevestigd. 

Noff  vcnnelden  wij  ccn  in  nieuweren  tijd  ontdekt  feit,  dat  lichtstralen,  die  op 
do  kathode  eener  *  Kunkenstrccke"  (§  1308)  vallen,  de  ontlading  der  geleider» 
bevorderen.  Bestaat  de  katliode  uit  gemakkelijk  oxydeerbare  metalen  (kalium, 
natrium),  dan  heeft  de  ontlading  reed»  bij  bet^traling  door  gewone  (zichtbare) 
stralen  plaatn;  bij  de  overige  metalen  wordt  de  ontlading  door  ultraviolette 
i^tralen  bewerkt 
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t\g.  415. 


1335.  Eerst  in  1888  gelukte  het  Hertz, 
door  eene  reeks  van  vernuftig  uitgedachte 
proefnemingen  niet  slechts  het  bestaan  van 
electrische  golven  aan  te  toonen^  maar  ook  hare 
lengten  te  bepalen.  Hg  verbond  de  uiteinden 
der  secundaire  windingen  van  een  inductor  tan 
Ruhmkorfl  /  (üg.  416)  door  dikke  draden  met 
twee  op  geringen  afstand  van  elkander  verwij- 
derde bolletjes  D  en  E,  en  deze  wederom  met 
twee  zydelings  geplaatste  bolvormige  of  cilin- 


212 

dervormige  conductoren  A  en  B  van  voldoende  capaciteit  (die  de 
Leidsche  flesch  van  fig.  397  moesten  vervangen).  Bg  elke  verbre- 
king van  den  primairen  stroom  verkr^gt  men  tusschen  D  en  E  eene 
oscilleerende  ontlading  ^) ;  w\j  zullen  daarom  dezen  toestel  {ADEB) 
oscilkUor  noemen.  Zooals  Thomson  aangetoond  heeft,  is  de  duur 
eener  geheele  schommeling 

t=2  TT  V Lc  seconden,  478 

waarin  L  den  coëfficiënt  van  zelfinductie  en  c  de  capaciteit  van 
den  oscillator  voorstellen.  De  schommeltgd  kan  dus  door  verande- 
ring der  capaciteit  (der  afmetingen  van  A  en  B)  gewgzigd  worden ; 

by  eene  der  proeven  van  Hertz  bedroeg  hij  ongeveer  3,2  X  10""* 
seconde. 

Ontstaan  er  tengevolge  van  de  electrische  trillingen  in  den 
oscillator  golven,  die  zich  in  de  omringende  ruimte  verspreiden, 
dan  zullen  deze,  als  zij  een  geleider  treffen,  daarin  eveneens  elec- 
trische schommelingen  van  dezelfde  periode  trachten  voort  te  brengen. 
Hertz  gebruikte  als  geleider  een  cirkelvormig  gebogen  draad  i2, 
waarvan  de  uiteinden  d  en  e  o  f  geringen  (veranderleken)  afstand 
van  elkander  verwijderd  waren  (vonkenmicrometer) ;  wordt  deze 
door  de  golven  bereikt,  dan  springt  tusschen  den  e  eene  vonk  over, 
mUs  men  door  eene  passende  keuze  van  de  afmetingen  van  den 
geleider  R  er  voor  gezorgd  heeft,  dat  de  schomméU^d  daarin  even 
groot  is  als  in  den  oscillator.  Het  geval  is  volkomen  analoog  met 
het  medetrillen,  dat  w\j  in  de  leer  van  het  Geluid  hebben  leeren 
kennen;  ook  daarby  wordt  vereischt,  dat  de  trillingstyd  van  het 
medetrillende  lichaam  gelyk  is  aan  dien  van  het  geluidgevende 
lichaam.  Hertz  noemde  daarom  den  geleider  R  een  eledrischen 
resonator;  met  behulp  daarvan  kon  h\j  het  bestaan  van  electrische 
golven  aantoonen,  alsmede  de  vermindering  harer  intensiteit  by 
vergrooting  van  den  afstand  tot  den  oscillator  (vermindering  der 
slagwydte  bij  de). 

1336.  Niet-geleidende  lichamen  laten  de  „electrische  stralen'" 
door,  evenals  doorschijnende  lichamen  de  lichtstralen;  de  werking 
van  den  resonator  hield  niet  op,  indien  hij  achter  eene  glazen  of 
houten   plaat  geplaatst  werd.    Vallen  de  electrische  stralen  echter 


1)  Dat  (lezo  heen-  en  wcergaande  ontladingen  eer  door  de  Funkenstreeko 
DE,  dan  door  de  secundaire  windingen  van  den  inductor  plaat»  hebben,  U 
een  gevolg  van  de  sterke  zelfinductie  in  dejEe  windingen  (verg.  §  1311). 
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op  metalen  platen,  dan  worden  zg  teruggekaatst  evenals  de  licht- 
stralen door  een  spiegel.  Men  kan  dit  aantoonen  door  den  resonator 
in  den  gang  der  teruggekaatste  stralen  te  plaatsen.  —  Van  de 
terugkaatsing  van  stralen,  die  hij  loodrecht  op  eene  metalen  plaat 
liet  vallen,  maakte  Hertz  gebruik,  om  interferentie  der  heengaande 
en  teruggekaatste  stralen  te  verkrijgen ;  m.  a.  w.  h\j  bracht  in  de 
ruimte  tusschen  den  oscillator  en  de  metalen  plaat  staande  elec- 
trische  golven  voort.  Bewoog  h\j  den  resonator  langs  dezen  afstand, 
dan  verkreeg  h\j  een  maximum  werking  in  punten,  die  480  cM  van 
elkander  verwijderd  waren  (buiken);  midden  tusschen  twee  zulke 
op  elkander  volgende  punten  werkte  de  resonator  niet  (knoopen); 
bij    deze   proeven  bedroeg  de  golflengte  l  dus  2  X  480  =  960  cM ; 

en  daar  de  schommeltijd  t  (berekend  volgens  form.  478)  3,2  X  10~^ 
seconde  was,  verkreeg  hij  voor  de  voortplantingssnelheid  der  elec- 
trische  golven 

c=:-[  =3X10^^  kines, 

d.  i.  dezelfde  waarde,  die  men  voor  de  voortplantingssnelheid  van 
het  licht  vindt. 

De  lengte  der  electrische  golven  kan  zeer  verschillende  waarden  hebben;  zij 
is  echter  veel  grooter  dan  die  der  lichtgolven.  Van  de  kleinste,  die  men  heeft 
kunnen  verkrijgen,  bedraagt  de  lengte  0,6  cM,  terwijl  die  der  lichtgolven  ligt 
tusschen  0,000076  cM  en  0,0000396  cM.  —  Men  heeft  berekend,  dat  de  capa- 
citeit van  twee  ongelijknamig  geladen  conductoren  cmgeveer  even  groot  moest 
zijn  als  die,  welke  met  de  vennoedelijke  grootte  der  atomen  (§  780)  overeen- 
komt, om  bij  oscilleercnde  ontlading  trillingsgetallen  te  verkrijgen,  die  met 
die  van  het  licht  overeenkomen;  het  licht  zou  dus  zijn  ontstaan  kimnen  te 
danken  hebben  aan  oscilleerende  ontladingen  tusschen  de  at(jmen. 

1337.  Wfl  willen  slechts  met  een  enkel  woord  er  op  wijzen, 
dat  ook  het  bestaan  van  breking  en  polarisatie  der  electrische 
stralen  door  Hertz  aangetoond  is.  —  Hy  liet  de  door  een  para- 
bolischen  spiegel  evenwijdig  gemaakte  stralen  op  een  groot  prisma 
van  pik  vallen  en  toonde  met  behulp  van  den  resonator  den  gang 
der  gebroken  stralen  aan;  hij  kon  zelfs  uit  z\jne  proeven  den 
brekingsaanwgzer  afleiden.  —  Door  een  stel  van  evenwijdig  in  een 
vlak  gespannen  koperdraden  worden  b\j  bepaalden  stand  der  draden 
de  stralen  geheel  doorgelaten  ;  b\j  een  stand,  waarin  de  draden 
loodrecht  op  den  eersten  stand  geplaatst  waren,  werden  zij  niet 
doorgelaten;   het   stel  draden  heeft  dus  eene  overeenkomstige  uit- 
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werking  op  de  electrische  stralen  als  eene  plaat  van  tounnal\ja  op 
lineair  gepolariseerd  licht. 

1338.  Gemakkelijker  dan  met  den  resonator  van  Hertz  kan  men 
het  bestaan  van  electrische  golven  aantoonen  met  behulp  van  een 
toestel,  waarin  fijn  verdeeld  metaalpoeder  zich  tusschen  twee  in 
eene  glazen  buis  ingesmo^^en  electroden  bevindt  (Branly).  Het 
poeder  biedt  een  uiterst  groeten  weerstand  aan  een  stroom,  dien 
men  door  den  toestel  wil  leiden.  Treflfen  echter  electrische  golven 
het  poeder,  dan  oefenen  zij  daarop  eene  eigenaardige  werking  uit; 
de  deeltjes  schikken  zich  op  eene  bepaalde  w\jze  (daarom  heeft  men 
den  toestel  coherer  genoemd),  zóó  dat  de  weerstand  klein  wordt; 
het  poeder  blijft  dezen  nieuwen  toestand  behouden,  totdat  door 
kloppen  tegen  de  buis  de  schikking  der  deeltjes  verdwijnt.  —  (>m 
de  van  een  oscillator  uitgaande  golven  aan  te  toonen,  vormt  men 
uit  een  element,  den  coherer  en  een  galvanon^ter  eene  keten. 
Nadat  men  zoo  noodig  door  kloppen  tegen  de  buis^  bereikt  heeft, 
dat  geen  (of. slechts  een  uiterst  zwakke)  stroom  doorgelkten  wordt, 
treedt  de  bovengenoemde  toestand  van  het  poeder  in,  zoodra  men 
den  oscillator  in  werking  stelt;  de  stroom  komt  tot  stand  en  de 
galvanometemaald  wijkt  af. 

Marconi  heeft  van  den  cohei'cr  gebruik  gemaakt  om  over  vrij  groote  afstan- 
den ;,zonder  geleiddraden  te  telegraphecren."  In  het  seingevende  atation  kan 
m^  met  behulp  van  een  sleutel  van  Morse,  die  in  de  primq|r6  geleiding  van 
een  inductor  van  Ruhmkorff  opgenomen  is,  een  oscillator  gedurende  langeren 
of  kortcren  'tijd  laten  werken.  De  van  den  oscillator  (radiator)  uitgaande  golven 
treffen  ÏBj'^het  seinontvangende  station  den  cojlerer  C  (fig.  416);  daardoor 
wordt  eenè  batterij  B  gesloten  en  de  stroom  in 
den  schrijf  toestel  St  geleid.  Zoodra  daarin  het 
anker  A  door  den  electromagneet  E  in  bewe- 
ging geraakt,  wordt  door  middel  van  een  contact 
2>  eene  tweede  batterij  5,  gesloten,  flie  een 
stroom  door  den  electromagneet  E^  zendt.  Ten 
gevolge  van  de  aantrekking  van  het  anker  A^ 
slaat  een  hamertje  H  tegen  den  coherer;  door 
4lo    schudding   verkrijgt   het   poeder   weer  zijn  (ig.  416. 

groóten  weeratand,  en  de  stroom  van.  B  en  dus 

ook  die  van  B^  wordt  verbroken.  Bij  de  volgende  golf,  die  den  coherer 
bereikt,  begint  dan  de  werking  opnieuw.  Naarmate  men  den  sleutel  in  het 
seingevende  station  kortercn  of  langeren  tijd  neergednikt  houdt,  is  het  aantal 
verbrekingsvonkcn,  waardoor  golven  uitgezonden  worden,  kleiner  of  grooter; 
men  kan  dus  op  het  papier  van  den  schrijftoestol  kortere  of  langere  groepen 
van  teekens  verkrijgen. 
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